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Vorwort. 



Bei der Brüfnng der auf dem Bfidierinarkt neu erscheinenden 
Werke findet man, dass die Anschauungen der Verfasser Uber den 
Zweck ihrer Arbeiten sehr yersohieden sein mOssen. Es liegt dies 
offenbar an der Hfiglichkeit, denselben Stoff in mannigfaltiger Wdse 
zn bearbeiten und an den sehr auseinandergehenden Absichten. Schon 
die Wohl des ITmfanges lllsst dm wötesten Spiehraum nach oben und. 
unten au. Die vorliegende Bearbeitung soll nicht ein Sammelwerk 
sein und die Aeusserungen anderer Uber den Gegenstand su einem 
Ganzen Tereinigen, sondern mehr unter Yttczicht auf zusammenstellende 
Thätigkeit die Aufgabe mehr von dem Standpunkt des Keuschaffens 
aus und insbesondre unter Ausübung einer gewissen Kritik behandeln. 

Demgemäss Übergibt hiermit der Verfasser eine Reihe Ton Be- 
trachtungen und Bechnungen der Oeffentlichkeit, die von ihm zum 
Teil seit Jahren benutet worden und dabei in der Pnuds als nützlich 
erschienen sind* Dieselben sollen hier unter einheitlichen Gesichts- 
punkten behandelt werden. Iiine eingehende Darstellung aller im 
Bahnbetriebe vorkommenden Erscheinungen und aller Bestandteile der 
Bahnen wurde nicht bezweckt. 

Schon in dem 6er Sammlung elektrotechnischer Vorträge an- 
gehörenden Werkchen des Verfassers, das so günstig aufgenommen 
worden ist, und von dem einzelnes entlehnt und hierher übernommen 
wurde, sind dieselben GrundzUge, nach denen auch das hier behandelte 
Material zur Verarbeitung gelangt ist, angedeutet. Alle Betrachtungen 
über elektrische Bahnen können auf der dnen Seite ebensowenig eine 
exakte Vorstellung und Ueberlegung entbehren, als auf der andern 
Seite das freimütige Zugeständnis, dass die Bechnungen den Charakter 
technischer Nähernngsverfahren besitzen müssen und nicht mehr als 
solche zu leisten vexmOgen« Hiermit ober' ergibt sich «ine enge An- 
lehnung an die Praxis und an Konkretes, und damit nicht nur die 
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Mftgliehkeit, aondem sogar die Nohreodigkeit, die iheoretiaciieii ErOrto- 
nmgen unmittelbar mit der masdiinentechniaclien Ausbildung in Yer> 
bindung su bringen. 

Diese Ueberlegung bat dazu geführt, auob die darstellende Seite 
in bescbiSnktem Masse beranxnsieben und dies um so eber, als dem 
Yerfluser auch bei seiner derxeitigen ll^lagkeit als Doaent an der 
tedmiscben Hochschule eine zweckmässige Untersttttanng der theoreti- 
schen Behandlung durch die Anschauung stets als wichtig erschienen 
ist, so dass vielleicht seinm Zubf rem. sowie FemoEstehenden ein 
Nutsen durch das Werk in liisep 'ßonk an teil wird. Es liegt dabei 
die Ansicht an Ghrunde, dass die abstrakte fiiOrterung erat in Yerbin- 
4t]iig mit der praktischen Ansflflimng zur vollen Wirksamkeit gelangt 
und dass in Sbnlichem Sinne eine bildliche Wiedergabe mehr* bietet 
als lange Besdireibunßen. Von solchen , besonders anderweitigher 
Ubemonunenen, wuide daher lä&gesehen. 

Die MdBchen Datstslhingen sind zum grossen Teil den Aus- 
fhhmngen der Aktiengesellschaft EaektriciyUiswerke (vori9..0* Ü. Kummsr 
i Co.) enüehntt was um .so wenig^. sds .ei{uiMtig gelten kwaui als 
Idierall nur die pzinupieUe Bedeutung in Iwge gemfpin wordaB irt. 
9pr genmntea^küMiBemtb^im'vMm 
den V«i«Mj)n#^Mii^?^tf!ä^^ 

sei an dieser Stelle besonderer 'DSlÄ^aM^ !..':.„. ., 

Dresden, im November 1899. ' . *,...,. 

Dr. IL Corsepiim» 
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Theoretische fiehanctlung;; Berechnung. 



Berechnung der zur Fortbewegung eines Zuges (Wagens) 

erforderlichen Leistung. 

Handelt es sich darum, die Leistung in Pferdestihrken oder Watt, 
d. h* bei gegebener Spannung die notwendige Stromstilrke für einen 
fahrenden Zug zu jermitteln, so kann man zwei verschiedene Wege 
etnsehlagen. 

Einmal ist es möglich, mit einer Reihe yon Wagen, die sich in 
normalem dekfansch«! Betriebe banden, Versuchs&hrt^ anzustellen 
und während der Fahrt die fortwährend wechselnde Grdsse dieser 
Werte (z. B. der Stromstäi^e) zu beobachten. Aus den hierbei ge- 
sammelten Daten kann man einen Schluss ziehen auf die bei den ver- 
schiedenen während der Fahrt vorkommenden Verhältnissen notwendigen 
Leistungen. 

Legt man die gesammelten Erfahrungen bei Projektierung neuer 
Bahnen in zweckmässiger Weise zu Grunde, so wird man einfach durch 
Uebertragung der entsprechenden Analogien zu einer Vorausberechnung 
der bei der neu zu entwerfimden Bahn zu erwartenden Verhältnisse ge- 
limgen können. 

Der zweite, wesentUdi andere Weg besteht darin, dass man zu- 
nächst einige theoretische Betrachtungen Über die für Bahnen gültigen 
Gesetze der Fortbewegping und des Energieverbrauchs anstellt und dann, 
auf Grund von — sei es durch Versuche Ober spezielle Eigenschaften 
der Bahnanlagen, über die Reibungswiderstände und dergleichen, oder 
durch theoretische KaUnilation — gewonnenen und gesammelten Beob- 
achtungen und Etesultaten diejenigen Faktoren bestimmt, welche in 
den aus der theoretischen Betrachtung abgeleiteten Formeb als Kon- 
stanten auftreten. 

Während der erstgenannte Weg ziemlich schnell zu bestimmten 
Reeultaten führt, die aber wegen der Verschiedenheit der Bedingungen 

Cor««piai, Bldctriaehe Bahnen. 1 
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den Charakter einer groben Annäherung besitzen, ist die zweite, ge" 
wittermassen analytische Methode durchsichtiger, jedoch umstfttidlicher, 
gestattet aber, in jedem Falle den speziellen Umständen genau Rech- 
nung zu tragen. 

Nicht etwa die erste, anscheinend einfache Methode ist diejenige, 
welche sich gegenwärtig der allgemeinsten Benutzung zu erfreuen hat^ 
sondern vielmehr die zweitgenannte. Dies findet seine Begründung 
wohl weniger 'l irin, dass man im Erfolge von der zweiten Methode 
praktisch mehr befriedigt worden ist, als vielmehr in dem Mangel an 
statistischen Daten, welche mit genügender Genauigkeit und Bestimmt- 
heit die einschlägigen Verhältnisse einwandsfrei erkennen lassen, ein 
Mangel) der erst durch die allmähliche Ausbreitung der elektrischen 
Bahnen mehr und mehr beseitigt worden ist. 

Es dürfte an dieser Stelle angeaeigt sein, darauf hinzuweisen: 
Was kann uns die im vorstehenden ix^nannte zweite Methode, die- 
jenige der analytischen Behandlung, welche wir entsprechend dem An- 
geführten zunächst betrachten wollen , leisten? Was können wir mit 
ihr erreichen und weichen Grad der Sicherheit verbürgt dieselbe? 

Wir haben uns dabei folgendes zu vergegenwärtigen: 

Die Leistung einer jeden Rechnung besteht darin, dass wir durch 
sie in den Stand gesetzt werden, aus gewissen Grundlagen, gewöhnlich 
Annahmen, bestimmte Ergebnisse abzuleiten, deren Kenntnis für uns ^ 
notwendig oder erwünscht ist. Die Rechnung schafft also keine un- 
abhängig neue Erkenntnis und kun fundamental neues Wissen, sondern 
sie lehrt uns nur den Erfolg, den unsere auf gewisse Ghrund ar Behauungen 
aufgebauten Annahmen in ihrer Endwirkung ausüben und besitzen. 

Wir dtUrfen daher nicht aus dem Auge verlieren, dass die 
Gleichungen, welche wir über die Bahnverhftltnisse aufstelien, und 
welche die unbekannte zu ermittelnde Grösse mit den gegebenen 
Grossen verbinden, gewisse Konstanten enthalten, von deren Bemessung 
das Ergebnis der Berechnung abhängt. Auch muss eine gewisse Ein- 
fachheit der zu ermittelnden Gleichungen angestrebt werden, so dass 
wir nicht erwarten können, dass die analytische Behandlung so weit 
ins Einzelne geht, um jede Vernachlässigung irgend einer der Teil- 
erscheinungen, welche das Gesamtergebnis zusammensetzen, zu ver- 
meiden. Vielmehr wird die Vereinfachung, welche man in vielen 
Fällen TOKznnehmen gezwungen ist, dahin führen, dass manche £r- 
scheinungra mit etwas anderem Charakter gekennzeichnet werden, als 
ihnen bei ganz genauer Berücksichtigung aller Einzelheiten zukommt. 
Es wird beispielBweise diejenige Konstante, welche die Glieder unserer 
Gleichungen yerbiudet, vielleicht nicht streng konstant sein, sondern 
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eine gewisse Abhängigkeit von äusseren besonderen Einflüssen be- 
sitzen. Wenn wir trotzdem die analytische Behandlung nach bestimm- 
ten einfachen Grundsätzen, die sich in den Gleichungen ausdrücken, 
durchführen, so geschieht dies mit demselben Kechte, wie in allen 
anderen Fällen technischer Berechnung. 

Man muss sich eben hüten, erv^r Hochnung einp höhere Be- 
deutung beimessen zu wollen, als ihr zukommt. Es genügt nicht, dass 
wir dies oder jenes berechnet haben, es handelt sich darum, unter 
welchen Annahmen haben wir es berechnet, was für eine Grundlage 
hat dio !?echnunir''' Hi^rmi^ eng im Zusammenhange steht der Wert 
des Ergebnisso'? und (]ie Frage, ob das Berechnete richtig ist. 

Diese Abhängigkeit des Ergebnisses von Voraussetzungen und 
gewissen grundlegenfl^n Fnktoren und Annahmen kommt bei -allen 
technischen Berechnungen zur Geltung. Diesem Grundsätze ent'>j)ri( ht 
durchaus die That^-acho. welche man bei derartigen Berechnungen 
vielfach beobachten kann , dass gewisse Sicherheitszuschläge gemacht 
werden zum Zwecke, irgendwelche bestimmten, jedoch in ihrem Werte 
mehr oder weniger unbekannten Einflüsse zu berücksichtigen, Zuschläge, 
welche oft ganz erhebliche Pro^ntsätze des berechneten Wertes aus- 
machen. 

Was allgemein in der Technik gilt, gilt im speziellen in der 
Elektrotechnik imd dem hier zu behandelnden Thema, den elektrischen 
Bahnen. 

Es soll daher die Frage behandelt werden , wie gelangt man in 
der elektrotechnischen Bahnpraxis :im leichtesten und mit möghchst 
wenigen und möglichst einfachen Kechnnngen an das Ziel, zu der 
Kenntnis dessen, was man zu thun hat, um eine den speziellen Ver- 
hältnissen entsprechende Ausführung der Bahn zu sichern. 

Wenn wir im folgenden im Einklänge mit dem besagten ver- 
suchen wollen, gewisse Grundwerte aufzustellen, mit Hilfe deren man 
durch pinfnch gestaltete Gleichungen die Berechnung von Bahnen 
voriK hmen kann, so werden wir behufs bf ijnriner numerischer Be- 
messung der Faktoren an die Praxis appelliere.! niüs«pn und aus ge- 
wissen beobachteten Daten die genannten Faktoren herzuleiten haben. 
Es wird sich dabei zunächst zeigen, dass, wenn man nicht gar zu 
peinlich in dif^ Einzelhe'f^'U eindringen will, was im Übrigen auch 
häufig keinen Nutzen gewahrt, die Grösse der Konstanten, wie wir 
sui kurz nennen wollen, bei verschiedenen Verhältnissen gewisse Ab- 
weichungen zeigt und daher unsere besondere Beachtung verdient. 
Wir sind also im (nunde genommen auch l)ei der analyiisclien Be- 
handlung in ziemhch erheblichem Grade auf die Praxis, d. h. auf Er- 
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iaiiruiigswerte aiigewiesuii, und damit i^t die Verbindung wieder her- 
gestellt mit der anfangs genannten ersten Methode, der direkten 
Verwertung von Erfahrungszahlen, welche nahezu ohne wcitereü das 
Endergebnis liefert und alle Zwischenglieder vermeidet. 

Eine zweckmässige und richtige Behandlung wird, wie sich dann 
hierbei zeigen wird, in einer richtig verstapdenen Verbindung der 
unmittelbaren Benutzung von Zahlenwerten, gewissermassen Endergeb- 
nissen, mit der Durchführung von speziellen Berechnungen unter An- 
wendung von Erfahrungskonstanten bestehen. 

Wir wollen nunmehr den Versuch maohen, eingedenk der oben 
rekapitulierten Grundsätze, möglichst einfache Gleichungen zu gewinnen, 
die uns die Leistung fOi die Fortbewegung eines Balinwagens oder 
Zuges in Verbindung mit den gegebenen Oertlichkeiten zahlenmSssig 
darstellen. 

Wir werden im Bewussteein der Tfaatsache, dass die Rechnung 
uns nicht mehr leistet, als die Verbindung zwischen Annahmen und 
Ergebnissen herzustellen, uns damit begnügen mttesen, eine einiger^ 
massMi beschränkte Genauigkeit zu erreichen, und werden es Termeiden, 
alles bis auf die aUerdmfachsten Grundbegriffe zurüdczufUhren, um 
nicht eine Zahl von unangenehmen Komplikationen in den Kauf nehmen 
zu mllssen, deren Wert immerhin problematisch bleibt. 

Vergegenwärtigen wir uns« welche Grössen bei der Fortbewegung 
eines Zuges hauptsächlich in die Erscheinung treten, so haben wir zu 
konstatieren, dass dies hauptsächlich das Gewicht des Fahrzeuges ist, 
femer die Geschwindigkeit, mit welcher sich dasselbe vorwärts bewegt, 
und drittens die Eigenschaften, welche von der Ausbildung des Schienen- 
weges abhängig sind. 

Nehmen wir nun an, dass die Zugkraft, gemessen in kg-Gewicht, 
bei gegebenen Verhältnissen unabhängig Ton der Geschwindigkdt 
ist, so erkoinra wir, dass die erforderliche Leistung von Pferdestärken 
proportional der Geschwindigkeit ausfallt« und wir sind in der Lage, 
ftir diesen bestimmten Fall, welchen wir im Auge haben, die Gleichung 
aufzustellen: 

T _ «»T.T 
75 ' 

in welcher wir mit L die Leistung in Pferdestärken, mit T das 
Gewicht in Tonnen. und mit t die Geschwindigkeit in Meter pro Se- 
kunde bezeichnen, während « eine Konstante sein soll. 

Nach physikalischen einfachen Gesetzen von der Arbeitsleistung 
bei Hebung eines Gewichtes ergibt sich nun ohne weiteres, dass ein 
Wagen, welcher bei einer Bergfahrt auf einer Steigung von s m 
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auf 1000 m Bahiilänge bergan fährt, wobei die Länge als Pro- 
jektinn der Streck«, d. b. als Horizontalabst^d gerechnet wird, auf 
je 1000 m 

s . T . 1000 kgm 

Enei^ie verzehrt. Auf Landkarten, Plänen u. dergl. messen wir die 
Entf^uogen in ilirer Projektion. Beziehen wir die Oesdiwindigkeits- 
angaben auf diese Entfernungen, so gdten die Formeln, welche wir 
aufteilen auf gleicher Batiis wie die ebengenannte Angabe für die 
Bergfahrt. Es ergibt sich demgeuass für den Wagen, der sich nach 
unserer Annahme mit y m pro Sekunde bewegt, als erforderliche 
Leistung bei Abwesenheit jeder Reibung ffir die Bergfohtt der Betrag: 

1. = -^^ PS 1) 

Beziehen wir die Entfernungsang-aben und die Geschwindigkeit 
nicht anf rl-r Angaben der Pliine, sondern auf die Geleiselmige, wozu 
tibrigend gar kerne NotwencUcdeit vorliegt, so ist der Fehler, da die 
Steigungen immer äehr geringe sind, sehr unbedeutend und auf alle 
Fälle zu vernachlässigen. 

Unsere weiter oben aufgestellte Gleichung bezeichnete die ge- 
samte Leistung. Wir können aus derselben durch Abziehen des zu- 
letzt emiittelten Betrages ivr die lediglich durch das Heben des Ge- 
wichtes bedingte Leistung die iicibungsarheitsleistung erhalten: 

1 1 1 _ — s) . T . T 

J, — 1j — Jg — . 

Setzen wir nun den Betrag 

« — s = f, 

80 erhalten wir somit 

1 - f ' T . V 
75 

als Betrag fdr die Reibung. 

Addieren wir die Leistung für Reibung zu derjenigen ^ das 
Heben des Gewichtes, so ergibt sich die Gesamtleistung 

t = ,. + i, = Sl±I^ 2) 

Die Vernachrassigungen in unseren Formeln, von welchen oben 
die Rode war, entfallen bei dieser vorsteiü ii len Gleichung voll- 
küinnien . wenn wir eine bestimmte Geschwindigkeit (v) voraussetzen. 
Mit anderen Worten, für eine speziell gewählte Geschwindigkeit nimmt 
unter gegebenen Verhältnissen die Grösse f einen ganz bestimmten 



Digitized by Google 



6 



Leiituiig fUr einen Zog. 



Wert an, weicher nur von den Schienen^ und Wegeveriiältuiasen ab- 
hängt. 

Nehmen wir die Schnelligkeit- dagej^en als in holieni Ma«äe ver- 
iiiK^' rlirh nn. so wird f;ich in der Praxis ergeben, dass f nicht vall- 
korameii konst Lut auöiaUt, dass viehnelu-, wenn auch die Schienen- 
und Wegeeigenschaften dieselben bleiben, f im allgemeinen sich mit 
der Geschwindigkeit etwas ändert. 

Die wirklichen Verhältnisse werden die Annahme des auf einen 
bestimmten Wert festgesetzten Betrages von f insofern begünstigen, 
als wir es bei jeder Bahn im allgemeinen mit einer bestimmten mitt- 
leren Geschwindigkeit zu thun haben und eine Vernachlässigung des 
Einflusses der Geschwindigkeit für die Grosse von f nicht schwer ins 
Gewicht fallt. Wollte man jedoch die Veränderlichkeit von v in der 
Formel selbst zum Ausdruck l)ringen, »o würde man zahlreiche 
Komplikationen mit in den Kauf nehmen müssen und es wäre die 
Berücksichtigung einer Reihe von Faktoren notwendig, beispielsweise 
des Luftdruckes, d. h. der Luftreibung am Wagen und anderer Ein- 
flüsse, und die Folge wäre die, dass die Formel ihre Einfachheit ver- 
liert, ohne dass der Erfolg mit den Komplikationen in gleichem \'er- 
hältnis stände, da. wie wir weiterhin sehen werden, der Einflu^.s des 
elektrisclien Teiles auf das Kesultat durchaus nicht unwesentlich ist, 
und um dieses Endziel unserer Berechnungen handelt es sieb für uns 
naturgemäss ausschliesslich. 

Es mag zwar vom Standpunkte der reinen Theorie höchst inter- 
essant erscheinen, diese Erscheinungen zu analysieren und Formehi 
dafür zu konstruieren. Vom Standpunkte der Technik aus ist das 
aber sehr gleichgiltig und unnOtig, denn wir müssen an dem in der 
Einleitung Gesagten festhalten. Wir wollen so wenig wie möglich 
rechnen, wir wünschen nicht auf die primitivsten Begriffe der Physik 
zurückzugehen. Im Gegenteil, je direkter und stufenloser unsere 
Rechnung ist, desto besser. 

Hier steht uns helfend zur Seite die Thalsache, dass sich in 
jedem Zweige der Technik, speziell der Elekizotecbnik, bald etwas 
KonTeniioneUes einfindet. Dies Konv«nti(nelle beatehi bei den elektri- 
schen Strassenbahnen beispielsweise in der durch die BetriebsTerhtit- 
nisse Teranlaasten fiesebwindigkeit und in der Wahl der Schienen. 
Man wird z. B. sehr hftufig eine mittlere Geschwindigkeit Ton 15 km 
pro Stande findoi und ebenso die Verwendung von schweren maasiTcn 
EUllenschienen. 

Rechnet man nun noch dazu, dass die zweiachsigen Wagen mehr 
und mehr sich der Grosse fOr 18 bis 20 Sitz- und etliche Stehplfttze 
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anpassen, so erkennt man, das9 sehr grosse Variationen eigentlich nicht 
vorhanden siud. 

Es dürfte daher unter diesen gegebenen Verhältnissen gerecht- 
fertigt sein, wenn wir für die analytische Behandhmg die einfache 
i' ormel zu Grunde legen und je nach den Bedingungen den Faktor f 
so wählen, daas die speziellen Einflüsse der Schienenverh'alfcnisse, 
der Geschwindigkeit und des Luftdruckes etc. berücksichtigt werden. 
Bezüglich der Bewertung des Faktors f dürfte folgende Bemerkung 
am Platze sein: 

Legt man der Ermittelung von f Versuche zu Grundt; t^der Be- 
rechnungen, bei welchen die einschlägigen Verhältnisse sehr genau be- 
rücksichtigt und festgestellt worden sind, so findet man, dass bei 
Eisenbahnschienen, sogenannten Vignolschienen, wenn dieselben frei- 
liegen, der Faktor f sehr klein ausfallt, derartig, dass ein Wert von 
6 — 8 ziemlich hoch erscheint und Werte herab bis 4 und 3 noch 
vorkommen während sich bei Rilienschieueu , die eingebettet sind, 
höhere Werte ergeben, jedoch so, dass auch bei diesen unter sehr 
günstigen Verhältnissen ähnliche Zahlen wie für die Vignolschienen 
erzielt werden, und somit im allgemeinen Werte etwa zwischen 8 und 12, 
jedoch auch suiclie von Ii und darunter zu hnden sind. 

Nun ist es aber ausserordentlich beschwerlich, sich über die 
Wirkung jedes Teiles, mit uuderen Worten sich über die Verluste in 
der elektrischen Einrichtung, besonders diejenigen in den Motoren 
sowie den Uebersetzuugsmitteln, Zahnrädern, Widerständen u. dergl., 
eine klare Vorstellung zu machen resp. zu verschaffen. 

Dazu kommt noch, dass nicht nur die Art der Steuerung der 
Motoren, sondern sogar bei gegebener Konstruktion die Handhabung 
der SteuerapiJur.Ltc mju Einfluss auf die Ergebnisse ist. Es gibt 
Wagenführer, welche viel Strom verbrauchen, und es gibt solche, 
welche sparsam fahren, ausserdem hängt auch der Stromverbraucii von 
dem Grade ab, in dem die \\ ickeiungen der Motoren den wirklichen 
Verhältnissen ungepasst sind. 

Wir wollen uns dazu folgendes vergegenwärtigen. 

Ein Strassenbahnwagen, welcher mit Anhängewagen fährt, wird, 
falls starke Steigungen vorkommen (beispielsweise 1 : lö). zwei .starke 
Motoren erfordern. Diese Motoren werden bequem jeder 15 — 2") PS, 
maximal 35, vielleicht sogar noch mehr leisten können. Der Wirkungs- 
grad dieser Motoren wird bei den angegebenen Leistungen einschliess- 

^) Eine braachbare Berechnung für Eisenbahnen liefert die Foi-mei 
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lieh Zaliiiradflbersetsttng, falb dieselbe in gaiem Zustande sieh befindet 
und gut geschmiert isfci tna sehr guter sein« man wird einen Wirkungs* 
grad von 0,7 — 0,8 und darttber beobachten. 

Ermitteln wir nun, bezw. beobachten wir die Leistung, welche 
bei horizontaler Fahrt erforderlich iet, so ergeben sich im Gegensätze 
zu den vorstehend genannten Zahlen auffallend niedrige BetrSge von 
wenigen PferdestSrken. 

Wir haben nun zwei FftUe zu unterscheiden, einmal denjenigen, 
dass nur sehr wenig Steigungen vorkommen, die flbnge Strecke jedoch 
nahezu horizontal ist, und femer denjenigen Fall, dass starke Steigungen 
zu überwinden sind und vielleicht Steigungen und Ge&Ue fortwtiizend 
miteinander abwechseln. Betrachten wir zunSdist den letztgenannten 
Fall, so werden wir finden, dass die Motoren ziemlich gut ausgenutzt 
werden, jedoch öfters, und zwar jedesmal, wenn sich der Wagen in 
Thalfahrt befindet, ohne Strom laufen; im zuerst genannten Fall da- 
gegen wird ein Fahren ohne Strom im allgemeinen wenig vorkommen, 
da eb^ kein GefUlle vorhanden ist, dagegen werden die Motoren 
dauernd nur wenig zu leisten haben, also schlecht ausgenutzt werden. 
Die Folge ist einfach die, dass bei bergigem Terrain die genannten 
Motoren, welche in beid«i Fällen gleich stark gedacht werden, mit 
gutem Wirkungsgrad arbeiten, bei vorwiegend horizontalem Gelände 
dagegen einen sehr geringen Wirkungsgrad aufweisen, der unter 0,5 
sinkt und nicht durch Verkleinerung dar Motoren gehoben werden 
kann, weil die wenigen starken Steigungen, welche vorkommen, zur 
Anwendung der kräftigen Motoren zwingen. 

Man erkennt hieraus, wie schwierig es ist, die Wirkungsgrade 
der Motoren richtig zu beziffern, dazu kommt noch, dass die Anwendung 
der VorschaltwiderslAnde unter Ums^den einen grossen Teil der 
Energie nutzlos verschluckt, indem beispielsweise dauernd eine häufige 
Vorschaltung dieser Widerstände nötig ist, um die Geschwindigkeit 
innerhalb der konzessionierten Grenzen zu erhalten, und weil es dann 
wiederum von der Geschicklichkeit des Wagenführers abhängt« inwie- 
weit Ersparnisse dadurch erzielt werden, dass zeitweise der Strom 
ganz ausgeschaltet und so die lebendige Kraft des Wagens aus- 
genutzt wird. 

Aus diesen Betrachtungen geht nun hervor, dass man beispiels- 
weise, wenn man zu hohe Wirkungsgrade &a Motoren ansetzt, aus 
gegebenen Beobachtungen einen zu hohen Wert fOr f ableitet, ein 
FaO, der öfter beobachtet werden kann. Es ist daher notwendig, bei 
der Ermittelung dieser Konstanten mit grosser Vorsicht zu verfahren 
und sich nicht durch irgendwelche im Laboratorium angestellte Er- 
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raittelungeii des Motor Wirkungsgrad es duru verleiten zu l;!ssr>n. den 
elektrische^ II Teil eines Motorwagens in semer Güte m über.sthätzen ; 
man läuft sonst Gefahr, dass unter T^nistiindeu so auffallend hohe 
Werte von f konstatiert werden, das» <lu?stdhen mit den ErfHhrunn;en 
anderer Bahnen gleicher Art iu auffallendem Widerspruch stehen. Die 
Differenz ist aber in solchen Fällen in Wirklichkeit nicht immer dem 
Zustande der Schienen, sondern vielmehr deu Unterschieden in der Aus- 
nutzung der elektrischen Einrichtungen, d. h. den Unterschieden der 
Wirkungsgrade zuzuschreiben, welche tbatsächlich bei den gewöhn- 
liclien Verhältnissen sich auf einem viel niedrigeren Niveau bewegen, 
als häufig angenommen wird. 

Dazu kommt noch die später eingehender zu enirternde That- 
sache, dass für die nach jedem Halten erforderliclie Beschleunigung 
des Wagens nicht unerhebliche Energiemengen aufzuwenden sind. 

Aus allem Angeführten ergibt .sich, dass eine sehr genaue Kenutni.s 
der Grösse von f nicht notwendig ist. 

VerbraiiciL an Wattstunden pro Wagenkilometer. 

Wenn wir im Gegensatz zu der angeführten Behandlungs weise 
der elektrischen Bahnen auf die Endergebnisse von Messungen unser 
Augenmerk richten, so werden wir konstatieren müssen, dass eine 
durchgreifende Beobachtung und Auseinanderhält ung der wechselnden 
StromverbältnisBe Schwierigkeiten bereitet, dass dagegen der Durch- 
schnittsTerbvaueh des Fahrzeuges oder der Verbrauch an gtlicferter 
eiektriBchetr Energie bezogen auf das durchfahrene Kilometer verhält- 
nimSflsig leicht festzustellen ist. 

Fast jede grosse Bahn ist mit einem Wattstundenzähler für die 
an die ganze Strecke abgegebene Energie ausgeiüstet. Es ist daher 
meistens möglich, zu konstatieren, wieviel Wattstunden pro Zugkilo- 
meter verbraucht worden sind. 

Als die Grossen, von welchen der Wattstundenverbrauch pro 
Wsg^kilometer abhängt, sind, ausser dem Gewicht des Wagens, der 
Koeffizient f för die Fortt>ewegung und die Wirkungsgrade des Motors, 
des Uebertragungssystems und der Schaltapparate zu betrachten. Wir 
werden auf diese Verhältnisse in einem späteren Kapitel näher ein- 
gehen, hier soll nur erw&hnt werden, dass sich gewisse Erfahrungs- 
slltze für den Verbrauch in der Pnuds ergeben, deren Benutzung 
möglich ist und zum Ziele führt, wenn man sich auf gleichartige 
Grundlagen beziehen kann. Es ergibt sich hierbei ausserdem die über- 
raschende Thatsache, dass der Verbrauch pro Wagenkilometer weit 
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mehr durch die Art und Weise der elektrischen Ausrüstung , insbe« 
sondere die OrHsse der gewählten Motoren, als durch die anderen 
variablen VerhAltnisee beeinfltisst wird. 

Man kann nngeftiir folgendes kooetatieren: Bei denjenigen Bahnen, 
welche leidite Wagen benutzen, und die fast ganz horizontal verlaufen, 
beiai^ der Verbraqdif wenn die Motoren so klein als möglich ge* 
wftUt sind, 325 — iOO Wattstunden pro Wagenkilometer. Es sind 
hierbei Wagen yoransgeeetzt, weLcfae etwa 14 — 18 Sitiplfitae enthalten* 
Wild die Bahn jedoch mit Wagen betrieben, welche 18 — 20 Sitzplatee 
und einen grosm Motw besiteen, ao ist der WattatnttdenTerbranch, 
▼orwi^end horizontale Streeks TOransgesotKtT ca. 450 Waitatttnden 
pro Wagenkilometer. 

Kommen starke Steigungen vor, welche es notwend^ madien, 
den Wagen mit zwei stärkeren Motoren ansaurflaten, decen jeder 
15-^35 FS hergeben kann, ao steigt der Verbranch auf etwa 470 bis 
550 Wattstunden, und wenn häufig Steigungen au durchfahren sind, 
bis 620 und noch hdfaer. Bei denjenigen Bahnen, welche unter ganz 
besonders schwierigen NiveUementsverhftltniasen arbäton, und bei denen 
daher sehr starke Motoren erforderlich sind, die auch bei den stirksten 
Steigungen Ton ca. 1 : 10 — 1 : 9 eine immerhin wesentliche Geschwindig- 
keit besitzen, werden noch erheblich grössere Zahlen, ca. 800—900 Watt- 
standen, natnrgemftss erforderlich. 

Was als wesentlidi zn betrachten ist und aus den ge- 
nannten Zahlen herrorgeht, ist, dass Wagen mit gleichem Gewicht 
und gleichen Motoren einen nicht sehr Tcrschiedenen Wattstunden- 
rerbrauch zeigen, sowohl wenn dieselben auf vorwiegend horizontalen 
Strecken mit nur wenigen Steigung^, als auch wenn dieselben auf 
einem Gelände fahren, bei dem Steigung und Gefälle fortwährend 
wechselt Es ist dies nur dadurch zu erldären, dass bei dem horizon- 
talen Gelände der Wirkungsgrad der Motoren und der ganzen elek- 
trischen Einrichtung viel kleiner ist, als beim Durchfahren mitteügroaser 
Steigungen, dass jedoch bei der Fahrt auf unebenem Gelände, sobald 
die Thalfahrt beginnt, gebremst werden muss und damit Energie ver- 
loren geht, welche bei der nächsten Bergfahrt wieder mit au&u- 
wenden ist. 

Als Folge ergibt sich dabei der verhältnismässig g«inge Unter- 
schied in beiden Fällen. 

Eine auffallende Thatsache bedarf noch der Erwähnung: 
Die bisher geringsten Beträge ftlr den Wattstundenverbrauch 
pro Wagenkilometer hat man da konstatiert, wo mit ungefähr gleich- 
bleibender Geschwindigkeit grosse Strecken durchfahren werden und, 
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was merkwürdig erscheint, relutiv niedriLiv Werte bei AkkniDulatoren- 
wagen. Zahlen von 860 — 3Ö0 Wattstunden pro Wagenkiiuuieter zur 
Ladung eines Akkumulaiorenwagens sind beobachtet und Betrage vou 
450 — 500 Wattstunden zur Ladung sind etwas ganz Kormales. 

Es geht hieraus hervor, dass die uiif^ünstigen Einflüsse, welche 
auf die Steuerungf zurückzuführon sind, und die wir oben erwähnten, 
durch die Anwendujig von Akkumulatoren wesentlich abgeschwächt 
werden, da man vielleicht voraussetzen kann, dass der ruhigtne 
Gang \"n Akkumulatorenwagen einen günstig^^ii EiuÜuss auf den 
Traktiüüskoeffizientei! 1 au.-übt, und dass ferner die höhere Belii;>tuug 
der Wag^enarhsen durch das hinzukommende Gewicht der Akkumula- 
toren kerne proportionale Steigerung des IJni ri^n \ >>rbrauches an Pferde- 
.stärken zur Folge hat. Es ii^t dies eine Erscbemuug, welche die 
(xewichtsvpruiehrung durch Akkumulatoren nicht in dem ungünstigen 
i.K hti • rsclipincn lässt. welche ihr von den Gegnern der Akkumula- 
torenwag« u ^lerne beiL'elegt wird. 

Nicht genug kann l)etont werden, dass, wenn man einen geringen 
Wattstundenverbrauch erzielen will, vor allen Dingen danach gestrebt 
werden muss. ein möghchst stets gleich grosses Gewicht und eine 
möglichst konstante Geschwindigkeit zu erzielen. Es folgt daraus, 
dass sich am günstigsten verhalten Ei.senbahn wagen, welche mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, und ohne viel anzuhalten, die Strecke durch- 
fahren, und welche entweder gar keine oder eme bestimmte, stets 
gleiche Anzahl Anhängewagen mitfüliren. 

Ferner ergibt sich, dass es durchaus ungünstig einwirkt, wenn 
die Motorwagen mit sehr kräftigen Motoren ausgerüstet werden müssen, 
um starke Steigungen mit Anhängewagen zu durchfahren, dabei aber 
die Anwendung der Anhängewagen sich auf wenige verkehrsreiche 
Tage beschränkt. Wer in dieser Beziehung sparen will, soll kleine 
Wagen ohne Anhängewagen und mit schwächeren Motoren und ausser- 
dem grosse vierachsige Wagen für den Sonntagsverkehr benutzen, 
sofern das Bedürfnis wirklich vorliegt, auf Anhängewagen jedoch 
verzichten. 

Es mag hierbei erwähnt werden, dass gleichzeitig eine wesentliche 
Ersparnis des Bedienungspersonals eintritt, wenn keine Anhängewagen, 
sondt rü grosse Motorwagen benutzt werden, weil jeder Anhängewagen 
einen besonderen Schaffner erfordert, ein solcher ab«r auch für den 
grösseren Motorwagen genügt. Werden die Bremten des Anb&nge- 
wagens von Hand bedient, so erspart man ausserdem noch diesen 
Bremser. Das Personal bildet aber eine wesentiiche Ausgabe bei den 
Strabsenbahnen. 
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Da nicht in allen Fällen der Verbrauch an Wattstunden einen 
direkten M asmtab für die Ausgabe biMet, so wird es auch nicht unter 
allen Umständen ansustsreb^ sein, die Motoren auf das Ueinste Maas 
einausdifftnken , zmual da die Anwendung schwacher Motoren leicht 
zu wesentlidien Ausgaben fQr R^araturen Vmnlassung gibt, und 
andererseits die Wahl stärkerer Motoren eine höhoe Betrisbssidieilieit 
gewährleistet Diese ist aber einer der wichtigstea Faktoren im Bahn- 
betriebe» 

Bei Akkumulatorenwagen spielt der Yerbrauch an Wattstunden 
natni^m9ss eine Irarrorrsgende Rolle, da er die GrOsse und den 
Preis sowie das Gewicht der Akkumulatorenbatterie bestimmt. Man 
wird daher bei diesen Wagen auch aus BOcksicht auf die Sdionung, 
welche den Motoren dadurch angedeiht, dass die Stromst5sse gemildert 
werden, die Motoren möglichst klein wählen und eine Berechtigung 
hierzu anerkennen mflssen. 

Es ist noch su erwähnen, dass der Wirkungsgrad der Traktions- 
batterien nicht leicht zu ermitteln ist und man daher bei formel- 
mässiger Berechnung des Wattstundenverbrauehes f&r Akkumulatoren- 
wagen in Bezug hierauf mehr oder weniger auf eine Schätzung an- 
gewiesen ist. Auch aus diesem Grunde ist es empfehlenswert^ nicht 
auf die Grundbegriffe, d. h. die einzelnen Faktoren in den Gleichungen 
zurückzugehen , sondern nach Erfahrungsdaten den WattstundenTer- 
brauch automobiler Strassenbahnwagen pro Tonnenkilometer anzu- 
nehmen und mit der Ghrösse des jedesmal angewendeten Wi^en- 
gewichtes zu multiplizieren, jedoch wieder unter Berücksichtigung des 
ümstandes, dass das Gewicht keinoi Tollkcnnmen proportionalen Ein- 
fluBs ausübt, und dass die Grösse der gewählten Motoren von hervor- 
ragendem Einflüsse ist. 

Das Ergebnis muss daher entsprechend nach oben oder unten 
abgerundet werden. Als Verbrauch pro Tonnenkilometer zur Ladung 
der Batterie ist ein Betrag von 40 — 60 Wattstunden, im Mittel 
vielleioht 50, zu rechnen. 



Berechmmg der GeaamtleistuDg für den Betrieb einer Bahn. 

Nachdem wir in den früheren Abschnitten festgestellt haben, wie 
wir rechnerisch die Leistung in Pferdestärken oder Watt für einen 
fahrenden Zug ermitteln Icönnen und im Gegensatz hierzu auf die 
Möglichkeit der Benutzung von direkt der Praxis entlehnten Werten 
hingewiesen haben, soll nunmehr der Frage näher getreten werden, in 
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w elchcr Weise diese Eiiizelbeträge verwertet werden k(innen , um die 
Maschiueüleistung für eine ganze Bahn zu erhalten. Wir wollen daher 
untersuchen, ob wir noch weiterer Angaben bedürfen und was wir zu 
thun und zu beachten haben, um zu richti^ien, allgemein gültigen oder 
im speziellen brauchbaren Ergebnissen zu gelangen. 

Die Verhältnisse bei einer Bahn, in ihrer Gesamtheit genommen, 
liegen insofern von vornherein ganz anders . als die zu betrachtende 
Leistung sich aus vieleii Einzelleistungen zusammensetzt, die in ihren 
Teilwirkungen zu studieren, und bei denen die Gesetzmässiirkeit. nach 
dvY sie zu dem Ganzen zusammentreten, zu erforschen oder doch 
wenigstens in ihrer Gesamtwirkung klar zu legen ist. 

Genau wie bei den vorangegangenen ErörtHrungeu werden hier 
wieder zwei Wi^f zu betrachten sein, der eine der analytische, der 
andere der empnisehe, von denen der letztgenannte uns wieder ein- 
facher, aber eher auf .spezielle Falle eingeschränkt erscheinen wird als 
der er.stgenannte, der mehr Mittel zum Zwecke erfordert und .sich auf 
einzelne Rechnungen stützt, aber dafür allgemeineren Charakter trägt. 

Wir wollen es wieder vorziehen, uns zuerst mit der rechnerisch- 
analyti.schen Behandlung zu befassen und dann einige Methoden be- 
sprechen, welche der Erfahrung angepasst und deren Daten derselben 
entlehnt sind. Wir werden dann sehen, dass auch hier beide Behand- 
lungsweisen sich ergänzen und je nach Bedarf benutzt werden können. 

Bevor wir in die spezielle Erörterung eintreten, wollen wir fest- 
stellen, was für Krselieinungen wir zu erwarten haben, und worin eine 
Gesetzmässigkeit dabei zu erblicken oder auch zu vermissen ist. 

Wir können sogleich folgendes konstatieren: Die verschiedenen 
Wagen oder Züge, welche auf der Strecke fahren, befinden sich nicht 
alle unter gleichen Verhältnissen, sondern im Gegenteil, während der 
eine bergauf fährt, läuft der andere bergab, der dritte horizontal und 
sü fort. Wir erhalten ein äusserst buntes und dabei fortwähi-eud ab- 
wechslungsvolles Bild. 

Im Zusammenhang hiermit überblickt man ohne weiteres, dass 
mit dem unaufhörliciien Wechsel der Bedingungen für die Fahrt sich 
auch die Stromstärke für jeden Wagen und ebenso die Gesamtleistung 
häuEg ändert. Es kommen aber noch weitere Umstände hinzu, welche 
selbst bei vollkommen horizontaler Bahn das Auftreten eines konstanten 
Stromes au.ssehliessen. Diese Aenderungen sind dadurch begründet, 
dass nicht ein gleichmäs.siges Fahren aller Wagen möglich ist, sondern 
die einzelnen Wagen bald halten, bald wieder anfahren, durch Kurven 
fahren, im Tempo zulegen, langsamer fahren müssen, weil kleine Ver- 
kehrshindernisse eintreten u. s. w. Man hat also bei einer elektrischen 
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Bahn ein Problem zu lösen, das weit komplizierter ist, aU irgend eine 
nocb so komplizierte Zugkraftberechnung, und muss daba noch mit 
einer bedeutenden Unsieherheit in der Beurteilung der Strommziatioaeii 
rechnen. 

Wir wollen daher die Mittel und Wege erörtern, wie man sich 
ein Bild von diesen Vorgängen machen und wie man mit xhoen rech» 
nerisch verfahren kann. 

Unter Zuhilfenahme der ira früheren Abschnitt erwähnten Haupt- 
formel erkennt man, dase ein konstanter Kraftbedarf nötig ist, unab- 
hängig von der Steigung, und dass zu diesem sich jeweilig diejenige 
Leistung addiert, welche zum Heben des Gewichtes erforderlich ist, 
die von der Steigung abhäntJ^ig' ist und bald positiv, bald negativ aus- 
fallt. Würde man nnn annehmen, dass man die bei der Thalfahrt in 
der Fm*mel negativ auftretende Energie nicht durch Bremsung ver- 
nichten, sondern wiedergewinnen und der Betriebsmaschnie bezw. den 
anderen in der Bergfahrt hefindlichen Wagen zuführen würde, so würde, 
eine sehr grosse Zalil von RMtriebswagen. d. Ii. eine selir grosse Ver- 
keil rsdichtigkeit vorausgesetzt, und ungenomraeo, dass Hin- und Rück- 
fahrt sich auf derselben Bahnlinie vollziehen, die erforderliche Gesamt- 
leistung sich dem Vielfachen derjenigen Leistung nähern , welche aui 
der Horizontalen erforderlich ist: dies allerdings nur insoweit, als nicht 
die anderen, oben erwähnten und durch das unregelmässige Fahren 
bedingten Faktoren Abänderungen dieser Leistung herbeilühr*^n. 

Nun sind aber die gegenwärtig in Gebrauch betindlicheu Wagen 
im allgemeinen so beschafVen, dass bei der Thalfahrt gebremst wird. 
Dies hat 7ur Folge, dass der bei der Thalfahrt sich ergel ende nega- 
tive Summand fortfallt und daher Null wird. Es bleiben also die 
positiven Summanden übrig, und sie bewirken eine Vergrösserung der 
Leistung. 

Man erkennt leiciit. dass. je grösser die vorkommenden .StMirnngen 
sind, desto mehr die Leistung für Horizontalfahrt durch die positiven 
Summanden vermehrt wird. 

Man kann nun, um die erforderliche Vermehrung der Horizontal- 
leistung in Abhängigkeit zu bringen von dem Grade der Steigungen, 
den Bt grilf der sogenannten „mittleren iSteigung" einführen. Hierbei 
ist aber folgendes xu beachten. 

Wir sahen eben, dass das wirkliche Mittel der Steigung für Bahnen, 
die in beiden Riclitungen durchfahren werden, = 0 ist, d. h. die Stei- 
gungen treten in demselben Grade positiv wie negativ auf. Da aber 
in Wirklichkeit bei Thulfahrt gebremst wird, so ist die rechnerische 
mittlere Steigung grösser als NulJ. 
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Unsere sogenannte mittlere Steigung ist diejenige, welche sich 
ergibt, wenn man jede Niveauändenmg als Bergfahrt behandelt, also 
Neigungen als Steigungen betrachtet. Man summiert einfach alle ein- 
zelnen Niveaudifferenzen und dividiert sie durch die Länge der gesamteo 
Strecke. 

Eine Thatsache dürfen wir an dieser Stelle nicht unbeachtet 
lassen. Es ist ohne weiteres klar, dass es theoretisch sinnlos wäre, 
dieser mittleren Steigung einen direkten rechnerischen Wert beizulegen 
und etwa anzunehmen, dass man einfach mit der Gesamtwageuzahl 
und dieser mittleren Steigung nach der Hauptformel die erforderliche 
Gesamtleistung ausrechnen könne. 

Hierbei ist unter anderem zu bedenken, dass nur dann bei Thalfahrt 
gebremst wird, wenn der Betrag von ? grösser ist als f; ferner aber, 
dass die oben genannten Voraussetzungen über die Wagenzahl (die 
Vprkehrsdichtigkeit) nicht erfüllt sind ; und dass endlich der momentan 
auttretende maximale Kraftbedarf trotz gleiclier „mittlerer Steigung" 
bei sehr unregelmä.ssigcn Streckenproiilen nicht unb^-dirj;! gleich ist 
demjenigen bei sehr gleichmässig in gleichbleibendem Sinne ansteigen- 
der Strecke; kurz gesagt, dass derJBinflusa des unregelmässigeu Fahrens 
weit überwiegt. 

Nichtsdestoweniger kann uns der Betrag der mittleren Steigunj^ 
als bequemer Anhalt dienen, um die erforderliche Gesaratleistung an- 
nähernd zu beurteilen, besonders aus dem Grunde, weil derselbe dem 
Gesamtbilde der Bahn entlehnt ist und somit ein Kriterium des Ganzen 
büdet. 

Wir werden dann im späteren noch bei der Betrachtung der 
mittleren und maximtden Maschinenleistuiigen näher auf diese Verhält- 
nisse eingehen und auch den Einfluss auf die Leistung betrachten, 
welcher durch diejeni*::;'? Anordnung ausgeübt wird, die dazu dient, die 
Energie bei Thalfahrt nutzbar wiederzugewinnen. 

Unterlagen für die Berechnung. 

Wir wollen untersuchen, welcher Grundlagen oder Angaben wir 
bedürfen, um die erstrebte Ermittelung vornehmen zu kouneu, und ob 
die Form, in welcher sie uns für gewöhnlich geboten werden, die er- 
wünschte ist. 

Da wir, wie oben bemerkt, beabsichtigen, zunächst die rechnerisch- 
analytische Behandlung durchzuführen, und eine solche sich naturgemäss 
auf einzelne Daten stützt, die dann in den Formeln weiter benutzt 
werden, so ei^bt sich von selbst, dass diese Methode umfangreichere 
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Angaben erfordert, als eine mehr der praktischen Beobachtung ent- 
lehnte direktere Ermittehing. Gemäss den entwickelten Gleichungen 
fQr die yon einem einzelnen Wagen verbrauchten Pferdestörken, die 
wir hier zu einem Gesamtbild weiter verarbeiten wollen, haben wir bei 
dieser Behandlung die Kenntnis der verschiedenen SteiguugsverhiUtnisse 
der Bahn nötig. Die genaue redmexische Doroharbeitung eines Bahn- 
Projekts setzt daher voraus, dass ein Nivellement der Strecke vorliegt. 
Gewöhnlioli nt in demselben det Massstab der Hiflien ein anderer als 
derjenige für die Stredcenläi^e. 

Ein Beispiel eines soldien Nivell«nent8 in Form eines Hdh«i- 
diagramms ist in Fig. 1 gegeben, welche ein von der Firma Akt.-Ge8. 
ElektrisftSlswerke vorm. 0, L. Kummer & Co. bdiandeltes Projekt 
darstellt. 

Wir können nun als unsere erste Aulgube folgendes betrachten: 
Zu jedem Punkte der Bahnstrecke ist nach dem gegebenen Höhen- 
diagramm die erforderliche Leistung in Pferdestärken zu ermitteln und 
ein dem Höhendiagramm entsprechendes Kraftdiagramm zu konstruieren; 
dieses Diagramm soll in demselben Längenmassstab ausgeführt werden 
wie das Höhendiagramm i damit beide direkt vergleichbar sind und 
untereinander gezeichnet werden können. In der Figur sind die beiden 
Diagramme als Steigungsnivellement und Kraftdiagramm bezeichnet 

Um dieses Kraftdiagramm, dessen Herstdlung wir gleich näher 
erörtern werden, zu dem hier angestrebten Zweck wnter verwerten zu 
können, bedflrfen wir noch einer weiteren Unterlage, des Fahrplanes. 
Derselbe lässt sich ebenfalls leicht graphisch herstellen und ist in der 
Figur oberhalb in gleichem Längenmassstab wie das Nivellement an' 
gebracht. 

Ist nur die Zeit angegeben, in der sich die einzelnen Zttge odor 
Wagen aufeinander folgen, und ihre Geschwindigkeit, so hat man sich, « 
wie wir hieraus ersehen, ein Fahrplandiagramm mit Hilfe dieser Daten 
zu konsfruiwen , indem man die Streckenlänge als Abscisse und als 
Ordinaten die Zeit in Mnuten aufträgt, letztgenannte in beliebigem 
Massstab. 

Wir wenden uns nunmehr der Ermittelung des Kraftdiagrammes 
zu. Eine Methode des Verfassers zur Ermittelung der Leistungen be- 
steht in folgendem: Man berechnet nach der Hauptformel für s = 0, 
d. h. für Horizontalfahrt, die zur Fortbewegung des Fahrzeuges bei 
der zu Grunde gelegten Geschwindigkeit (in Fig. 1 15 km pro Stunde) 
erforderliche Anzahl Pferdestärken. Dieser Wert, bezeichnet Lq,, wird 
in das Kraftdiagramm als Horizontale eingetragen, und zwar in einem 
beliebigen, geeigneten Massstab. 
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Je nadi der Steigung kommt zu eia Surnrnftnd in poBittvem 
od« negatlYem SinnA hmsu. 

Itt nun 8 = dem EoOfSzient f, der in dem hier yorliegenden Sitten 
Brojekt =s 15 angeiumunen ist^ so wird der Summand =: ^ L^. 



FUt' 1 «m VarlilUiila 9^x1 verkleinert). 




fTQ StMMd«, 



^ MaaßstaI>farduLi^tiS36O0 




Kififllfiiifnt 




r 

1 



~~~r\-^'f^ Kraftdiagrwmm» 
I • I 



I Ilalleiilfllen hei der Hin- 
fahrt. 

MoltMtriUm bti dtr Büeh- 
fakrt. 



m 



itflttMNy für ZtU- 
m, n. 



Mao konstmierfc sich austerhalb auf dem Papier des Diagramm- 
planes aus einer Leitlinie in d«r Verfakaliichtang sßS uAd einer Hori- 
zontalen aß ein Koordinatensystem. 

Vom Schnittpunkt ß txügt man auf der Ordinatenachse Lb ab his t> 
Nun konstruiert man in den beiden Hassstöben des NiTellements 
eine Gferade in der Steigung s = f , d. h. f m Erhebung im Hdhen- 

CorsepiUB, BlektiiBChe Balmen. 2 
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massstab auf 1000 m L&nge im Lftngeomassstab. Zu dieser Oeraden 
sieht man dmrch 7 eine Parallele und erhüt so den VisierpvDkt • 

Das weitere, graphisdie Verfahren besteht nun einfach darin, 
dass man durch « zu den Steigungalinien dea NiTcIlements Parallele 
zieht. Diese Visiwstrahlen schneiden auf der Leitlinie GrSssen y ab, 
welche, je nachdem der Wagen bergan oder bergab i&hrt, in das 
Eraftdiagramm von der Linie 1% ab nach oben oder nach unten ein* 
getragen werden, wie z. B. 7 für Strecke a b. Hierbei ist jb im Kraftr 
diagramm für Hinfahrt (von links nach rechts), y, für Rückfahrt (von 
rechts nach links) eingetmgen. 

Dadurch nun, dass man im Exaftdiagramm, jedesmal auf die 
L&nge konstanter Steigung Horizontale durch die gefundenen Diagramm- 
punkte, zugehörig zur KiTellementstrecke zieht, erhftlt man das aus 
HorizontalstOcken zusanmiengesetzte ]B[raffediagramm. 

Das gezeichnete Diagramm ist unter der Voraussetzung gewonnen, 
dass die Geschwindigkeit auf der ganzen Strecke und bei allen Stei- 
gungen konstant ist. DemgemSss ist der in Fig. 1 oberhalb gezeich- 
nete Fahrplan einfach in der Weise erhalten, dass die Neigung der 
die einzelnen Wagenfahrten darstellenden Linien konstant ist; d. h. 
durch den jedesmaligen Anfangspunkt ist eine Gerade nach demjenigen 
am Ende der Sirecke gelegenen Punkt gezogen, welcher die Gesaatt- 
fahrzeit der Strecke in Minuten angibt. Die anderen, den weiteren 
Wagen entsprechenden Linien sind alle dieser ersten Linie parallel 
gezogen. Die Linien für die Rückfahrten smd ebenso in entgegen- 
gesetztem Sinne erhalten. Die Wartezeit am Ende der Strecke ist 
• dadurch berücksichtigt, dass entsprechende Vertikalstreeken zwischen 
den Treffjpunkten an der Ordinate links und der Ordinate rechts liegen. 

Zur Zeit 0 sind die Wagen 1, 2, 3, 4 auf der Hinfahrt, die 
Wagen 5, 6, 7, 8 auf der Rückfahrt. 

Es ist im Gegensatz zu dem mitgeteilten Diagramm, Fig. 1, auch 
möglich, in dem Sraftdiagramm und ebenso im Fahiplandiagramm auf 
Terschiedenen Strecken mit verschiedenen C^chwindigkeiten zu rechnen. 

Beim Eraftdiagramm hat man dann nur nötig, den Pol a bei 
grösserer Geschwindigkeit von der Leitlinie proportional abzurücken 
und bei kleinerer Geschwindigkeit der Leitlinie entsprechend zu nfth^, 
um durch die Abschnitte auf derselben direkt stets die Leistung in 
Pferdestürken zu finden. 

Im Fahrplandiagramm drückt sich die yerschiedene Geschwindig- 
keit- darin aus, dass die Linien mit Tersdiiedenen Ndgungen zu 
ziehen sind. 

Die Behandlung nach der angegebenen Methode gestattet daher 
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in einfacher VV eise auch 
den Umstand zu berück- 
sichtigen , dass häufig 
die Vorsclirift erlassen 
wird, auf einer Strecke, 
soweit sie durch städti- 
sches Gebiet lührt, mit 
geringer Geschwindig- 
keit (z. B. 10 km pro 
Stunde), iiusserhalb der 
Stadt jerloch mit grosser 
Geschwindigkeit (z. B. 
20 km pro Stunde) zu 
fahren (Fig. 2). 

Die S( hiiitl punkte 
der den einzelnen Wa- 
genfahrten entsprechen- 
den Linien miteinander 
ergeben stets diejenigen 
Stellen, an denen sich 
die Wagen begegnen, 
wo al^! 1 '>v.i eingeleisigen 
Bahnen die Auswei- 
chungen liegen mtlsseu. 

Verwertung der 
Diagramme zur 

Ermittelung der 
Gesamtleistung. 

Der Zweck unse- 
rer Betrachtungen ist, 
die Summe aller Einzel- 
leistungen zu finden, 
welche sich in jedem 
Moment bei den ver- 
schiedeneu Wagenstel- 
lungen ergeben, um so 
zur Beurteilung der 
erforderlichen Grösse 
der Kraftstation /u ge- 
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20 Verwertung der Diagramme. 

laugen. Wir wüiieii sehen, was uns die hergestellten Diagramme in 
dieser Hinsicht liefern und was wir zu thun haben, um das Gewünschte 
aus denselben abzuleiten. 

Mit Hilfe der Diagramme Fig. 1 ist man bereits in der Lage, 
ohne weiteres festzustellen, wie gross die Kratt in jedem Moment ist, 
die die Wagen zusammen zu ihrer regelmässigen Fortbewegung nötig 
haben. Man hat nur uötig, für das beätiuimte in Frage kommende 
Zeitmoraent die Stellung der verschiedenen Wagen zu ermitteln, indem 
man durch das Falirplaiuliagramm an der betreftenden Stelle eine 
Horizontale zieht, und für die durch die Scliintipunkte mit den Fahr- 
Imien in jenem Diagramm gegebenen Wagenstellungon aus dem Kraft- 
diagramm die Leistungen zu entnehnicu und zu .-summieren. Dividiert 
man diese Anzahl Pferdestärken durch den Gesamtwirkungsgrad der 
Anlage, z, B. 0,65, so erhält man die Leistung an der Dampfmaschine. 

Wollte man nun glauben, dass diese so ermittelte Leistung die 
zum Betriebe eitcjiderliclie maximale Maschinenleistung darstellt, so 
wäre man im Irrtum. Selbst wenn man eine ganze Keihe von Zeit- 
momenten in der angegebenen Weise durchprobiert und das Maximum 
aller Werte nimmt, wäre diese Grösse nicht diejenige Maschineiileistung, 
welche das Betriebsmaximum darstellt. Es kununl dies einfach aus 
dem schon im trüberen erwähnten Grunde, dass diejenigen Faktoren 
noch nicht berücksichtigt sind , welche eine Abweichung von dem 
regelmässigen im Kraftdiagramm gegebenen Stromverbrauch bedingen. 
Wir sahen, dass das Anfahren, Anhalten, das unregelmässige Fahren 
überhaupt ziemhoh plötzliche und erhebliche Stromänderungen her- 
vorruft. 

Diese Stromäxiderungen wären nun belanglos, wenn dieselben bei 
den verschiedenen Wagen zu gleicher Zeit in verschiedenem Sinne so 
erfolgten , dass sie sicli gegenseitig aufheben würden. Hierzu liegt 
aber gar kein Grund vor. Die Aenderungen des Stromes erfolgen 
durchaus unabhängig bei den verschiedenen Wagen und werden durch 
das etwaige Vorhandensein einer grossen Zahl von Wagen zwar ge- 
mildert, d. h. sie machen in Prozent der Gesamtleistung weniger aus, 
doch werden sie dadurch nicht aufgehoben. 

Nachdem wir nunmehr erkannt luiben , dass der Momentanwert 
der Diagrammleistungen vermehrt werden muss, um die Maschinen- 
leistung zu bestimmen, fragt sich jetzt, welche VergrÖsserung jenes 
Wertes erforderlich ist. 

Nach dem eben erwähnten Umstände, dass eine grosse Wagen- 
zahl die Stromschwankungen abmildert, ergibt sich ohne weiteres, dass 
ein bestimmter prozentualer Zusclilag zum Diagrammwert keinen An- 
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Spruch auf Berechtigung hat. Vielmehr ist klar, dass z. B. die durch 
das Anfahren hewirkte Unregelmässigkeit des Stromes sich bei einer 
Bahn mit einem oder wenigen Wagen weit mehr bemerkbar machen 
wird als bei einer Bahn mit sehr vielen Wagen; denn der Strom zum 
Anfahren macht bei einem Wagen in Prozent viel mehr aus als bei 
yielen Wagen. 

Es kommt noch ein Umstand hinzu, der i^unliohf dass die Fahrt 
der Wagen nicht mit derjenigen Regelmässigkeit erfolgt, die im Fahr- 
plandiagramm wiedergegeben ist. Femer aber wird der Wagenführer 
nidit mit derjenigen Regelmässigkeit und Gleichmftssigkeit den Strom 
regulieren, ab das Diagramm lehrt. 

Wir werdw also zunickst Tersuclien mflssen, die nnregelmässige 
Fahrt rechnerisoh aii8sadrtt<^en, imd weiter eine Me&ode ausfindig zu 
machen, um diese Zahlen so m Terweirten, dass die wirklielien Betriebs-» 
verhSltnisse mit allen ihren möglichen Kombinationen und Zufällig- 
keiten beradcsiehtigt werden. ESne Willkflr miiss bieibei renniedea 
werden. 

An dieser Stelle soQ darauf bxi^ewiesen werden, dass die im 
nachfolgenden angegebenen Zahlenwerte keinen Anspruch auf besondere 
C^enauigkeit machm. Da abw fBr die IhrSrterung der Methode und 
auch in gewissem Qrade für die dabei eriialtenen Endwerte der 
Umstand massgebend ist, dass die Faktoren Überhaupt berücksichtigt 
werden, als die Orösse der Faktoren selbst, so sollen die TabeUen in 
der Form und mit den Zahlen mitgeteilt werden, in welcher sie fOr das 
erwShnte bereits sltere Projekt seiner Zeit aufgestellt worden sind. Eine 
Modifizierung der Faktorai und Wahl anderer ChfOssen f)ir neu aufzu- 
stellende Projekte ist ohne Schwierigkmt möglich. 

Fttr die Ermittelung der Werte der Unregelmässigkeit beginnen 
wir mit dem Halten. 

Der Strassenbahnbetrieb basiert darauf, dass der einzelne Wagen 
heim Durchlaufen der Strecke an gewissen Punkten, den Haltestell«i, 
hält. In unserer Fig. 1 sind diese im Torliegenden Falle, wie fast 
immer bei elektrischem Betrieb nach einer festen Disposition ange- 
nommenen HaltesteOen unter dem Diagramm angegeben, und zwar 
faac EQn&hrt und ftr Eückfahrt. 

Befindet sich ein Wagen an der markierten Stelle, so halt er, 
d. h. der Strom wird plötzlich Null. Kehmoi wir weiter an, dass 
das Halten (eigentlich die Stromlosigkeit) eine bestimmte &it, z. B. 
^ Minute, dauert, so geht diese Zeit fQr die Fahrt Terloren. Um 
daher die dem Diagramm zu Grunde gelegte mittlere Geschwindig- 
keit innezuhalten, muss der Wagen ausserhalb der HaltesteUen schneller 
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fahlen, d. h. die effektive Geschwindigkeit ist grösser. Addiert man 
alle Halteaeiten wahrend einer Fahrt und sieht den Betrag von der 
Fahrzeit ab, so erhalt man die wirkliebe Zeit f&r die Fahrt und danuis 
die e£EiaktiTe Geschwindigkeit beaw. den Zuschlag, oder die Zahl, grösser 
als 1, mit der die Leistong zu multi|dizieren ist. 

Das Wiederanfabren nadi dem jedesmaligen Halten bedinget eine 
erfahningsgemass o'hebliche Steigerung der Zugkraft. Da nun die 
Zugkraft des Hauptsfrommotors mdhr als proportional der Stromstärke 
wftebst, und da die Vermehrong der Anfahrleistung sich nur auf die 
Reibung, nicht aber auf die Steigung bezieht, so wollen wir der Ein- 
fachheit wegen eine Yennehrung der Stromstärke im Mittel auf das 
l,5fache umehmen. 

Ein weither Punkt, der beachtet wraden mnss, ist der, dass am 
Fusse von zu durch&hrenden Bergen (Steigungen) mehr Strom ein- 
gestellt werden muss, um die Geschwindigkeit nicht zu sehr zu massigen. 
Kun wird einmal der Wagenführer d^ B^inn des Beides gewöhnlich 
erst merken, wenn die Geschwindigkeit sdion nacfalasst, dann aber 
wird die Nachstellung des Reguliermechanismus für den Motor zunächst 
einen üeberschuss ergeben mllssen, um die erforderliche BescUeunigung 
zu erhalten. Beides wirkt, wie beim Anfahren, dahin, dass die Strom- 
stärke ansteigt. Wir wollen ^ diese Ermittehmg bei mittleren Strasseu- 
bahnwagen einen Aufwand von 2,5 PS für Beschleunigung annehmen. 

Endlich sind die Eurren zu berücksichtigen« Dieselben Termehren 
die Reibung erheblich und sollen im folgenden in der Weise berück- 
sichtigt werden, dass ein Mehraufwand von 5 PS bei mittleren Kurven 
angenommen wird. In Wirkliclikeit sind natürlich die beiden letzt- 
genannten Faktoren von dem Wagengewicht etc. abhangig. 

Behandeln wir jetzt ein Diagramm nach den Torstehenden Ge- 
sichtspunkten, so haben wir folgendes zu thun. 

Wir wählen ein Zeitmoraent. 

1. Wir stellen fest, welche Wagen halten und rechnen für die- 
selben die Leistung Null. 

2. Das Schnelierfahren ergibt sich, wie früher aufgeführt, rech- 
nerisch. 

3. Wir multiplizieren die Disgrammwerte für die anfahrenden 
Wagen mit 1,5. 

4. Die Wagen, welche am Fusse eines Berges stehen, erhalten 
einen Zuschlag von 2,5 PS. 

5. Die Stellungen, welche in Eurren und Weichen liegen, werden 
um 5 PS erhöht. 

Entwerfen wir eine Tabelle für die Wagen und die angegebenen 
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fünf Umstände und älhlen die so erhaltenen Eiozelwerte susammen, so 
erhalten wir je naeh der Wahl des Zätmomeiites sehr yersohiedene 
Werte f&r die Summe. 

WShlt man die grösste vorkommende Summe, so kann man sie 
als einen W^ bezeichnen , welchen die Maechinenletstung (unter Be- 
rflcksichtigung des WirlningsgradeB der Gesamtaulage) zweifellos min- 
destens besitzen muss. 

Wir wollen nun nntersuehen, wie man den wirklichen Maadmal- 
wert, der fttr die Masdiine thatsildilich gilt^ rechnerisch ermitteln kann. 

Wir tragen hier zimSchst nach, dass miser Ezaftdiagrainni ge- 
stattet, aus den Flächen den wirklichen Mittelwert welcher etwas 
oberhalb I4, liegt, zu ermitteln, unter Berücksichtigung, dass der Teil 
der Leistungen, welcher n^^tir ist, d. h. unter die Nulllinie föllt, 
durch Bremsung Terloren geht, und dass um den Betrag dieser Flächen- 
teile die Fläche unterhalb grösser ist als diejenige zwischen und 
der NulUinie. 

Wir können nun sagen, dass die Abweichung der nach der letzten 
Methode tabellarisch gewonnenen Werte Ton so vnregelmässig aus- 
föUt, je nachdem das Zeitmoment gewühlt wird, dass wir diese Ab- 
weichungm mit denjenigen Differrazoi oder Fehlem yergleichen können, 
die z. B. bei irgend welchen physikalisch beobachteten Werten auf- 
treten. Die Abweichungen lassen sich daher nach der Methode der 
kleinsten Quadrate behandeln. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt in ihren mathematischen 
Normen, dass der wahrscheinlichste Wert des mitßeren Fehlers ist 



wenn A die Abweichungen und ni die Anzahl der beoi)acbteten Werte 
ist; n ist die Anzahl der Konstanten in der Abhäuf^igkeitsgleichung. 
Ferner ist der wahrscheinlichste Wert des wahrscheinlichen Fehlers 



0,674 . y 

V m — ] 



n 

Dieses ist also in unserem Fall deijenige Wert einer Abweichung 
▼on Lgat dem wirklichen mittleren Eraltbedarf, welcher bei allen mög- 
lichen Aenderungen wahrscheinlich ebenso leicht überschritten wie nicht 
erreicht wird. 

Wut benutzen diesen Grundsatz folgendermassen: 
Die Werte der nachstehenden Tabellen unter der üeberschrift L 
geben die nach dem erläuterten Verfahren ermittelten Leistungen. Die 
Diffcn'enzen dieser Werte g^en L„ stehen unter A. 



Digitized by Go -v,!'- 



24 Verwertung der Diagramme. 



Tabelle I. 



a 


1 1 

Diafiraniitj 
Pti 


r- 

1 

. 


2 

■ 


3 


4 


5 


6 


L 


A 




1 
2 

o 

4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 i 

11 

12 

13 

14 

15 

Iti 


4- 14 
+ 3.G 

+ 3 
+ 3 
+ 20.25 
+ 19 

+ 10 

+ 19,75 
+ 11.75 

+ 13 
+ 19,75 
+ 23,5 
+ 18,5 
+ 20.5 
+ 3 
-i- 32,5 


0 

() 

u 
0 

_ 


1.15 

1,15 

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1.15 
1.15 


1,5 
1,5 


1 1 1 1 1 1 1 1 II II 1 1 1 1 


— 


- = 
-2 


7,4 

3,45 

4.5 

21,8 

13.5 

14.95 

22,7 

27 

21,3 

23,5 

3.45 
37,3 


- 11,9 

- 4.5 
+ 8.45 
+ 7,4 

- 11,9 
+ 9.9 

- 11,9 
+ 1,6 
-r 3.05 
+ 10.8 
+ 15,1 
+ 9.4 
+ 11,0 

- 8,45 
■j-25,4 


142 

20,25 

72 

54,5 
142 

98 

1 A9 

142 
2,56 
9,3 

117 

228 

88 
135 

71,5 
G50 


















30035 




2114,1 



Lh = 11,7 Lm = 11.9 A = 14 •f\ = 0,65 
M = (0,674.]/|^+L.).A.^ 
IC =480. 



Tabelle IL 





Diftgrauun 
1 P8 


1 


2 


o 


4 


5 


0 


L 


A 


A« 


1 

o 1 

u 1 

3 
4 

5 
ö 
7 

Ö 
10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 


+ 8.6 

+ 3 
+ 8 
+ 20,25 
+ 18,5 
+ 23.5 
+ 18,75 
+ 16,2 
+ 10,4 
+ 11,75 
+ 19.75 
+ 19,75 
+ 20,5 
+ 3 
- 8,9 
+ 14 


0 

0 

() 

0 
0 


1,15 
1,15 
1,15 

1,15 
1,15 

1,15 

1,15 

1,15 
1,15 
1,15 


1,5 


+ 2,5 
+ 2,5 

1 2.5 


+ 5 




4.15 
8,45 
3,45 
0 

28,8 

29.'3 

28,1 

18,6 

16 

22,7 

2;'.,o 
8,45 


+ 7,75 

+ 8.45 
+ 8.45 
- 11.9 
+ 10,9 
\- 17,4 
+ 10.2 
+ 6,7 
-11,9 
+ 4,1 
-11,9 
+ 10.8 
+ 11.7 
+ 8,45 
-11,9 
-11.9 


60 

72 

72 
142 
285 
305 
205 

45 
142 

17 
142 
117 
138 

72 
142 
142 


















181,60 




2158,0 



M«430. 
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Tabelle lU. 





P8 


1 


2 


3 


I 

4 


5 


6 


L 


A 




1 

a 

4 
5 

6 

7 
< 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
IG 


+ 24,0 
+20,25 

+ 3 
+ 20,25 
+ 2,7 

+ 4.9 

1 1 Q Q 

+ 3,75 
+ 10,4 
+ 19,1 
+ 19,75 
+ 19,75 
+ 20.25 
+ 8 
- 1 
+ U 


_ 

0 
0 

0 


M5 
1,15 
1,15 
1,15 
1.15 
1,15 

11?;. 
1» 1 -> 

1,15 

1,15 
1,15 
1,15 
1.15 


— 
1,5 


+ 2,5 
+ 2,5 


^ 5 
+ 5 

+ 

+ 5 
- 


— 


28,2 
23,3 

3,45 
28,3 
10,6 

5,65 
29.1 

9,8 

28,05 

25,2 
23.3 
3.46 
-1,15 


+ 16,3 
+ 11.4 

- 8,45 
+ 16.4 

- 1,3 
+ 6.25 
+ 17.2 

- 2,6 

- 11.9 
+ 16,06 
-11.9 
+ 13.3 
+ 11,4 
+ 8,45 

- 13,05 
-11,9 


205 ■ 
130 

71 
270 
1.7 

39 
297 

0,8 
142 
277 
142 
178 
130 

71 
170 
142 


















217,35 




2432,5 



M = 440. 



Tabelle TV. 



a 

v . 

ex w 


Dfsgnuulii 
PB 


1 


o 


»1 
.> 


1 


5 


6 


L 




A> 


1 

, 2 
.^3 
4 
. 5 

*i 
»1 • 

>'8 
9 
10 
II 
12 
13 
14 
15 

m 


+ 3 
+ 3 
+ 5,1 
+ 18,5 
+ 20.5 
+ 12,25 
+ 18,4 
+ 0,1 
+ 11,5 
+ 10,4 
+ 3.9 
+ 19,75 
+ 20,5 
+ 19,75 
+ 14 

it 


0 

0 
0 

0 


1.15 
1.15 
1,15 

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 

1.15 

1,15 
1,15 

1,15 


1,5 


+ 2,5 
+ 2.5 




4-5 


3,45 
3,45 
5,86 

33.3 
14,1 

21,2 

öiiö 
15,7 

4,5 

23.6 
27, s 

10.1 


- S.45 

- 8,45 

- 6,04 

- 11,9 
+ 21,4 
+ 2,2 
+ 9.3 
-U.75 
+ 8,8 
-11.9 

- 7,4 
-1!,9 
-J 11.7 
-• 15.9 
-11,9 

- 1,8 


1 

71 
71 
86,5 

142 
400 
4,84 

86,5 
138 
14.4 

142 
55 
142 

137 
254 
142 
3.25 
















163,21 1 




1899,49 



M = 420. 
Mittel aus TabeUe I bis IV: 
M = 480. 
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Verwertung der Diagramme. 



Wir erheben die Differ«uen A ins Quadrat und Bummieren die 
Quadrate. Wir n^unen hier n = 1 an, dividieren S(A*) durch die 
Zahl m — 1 und multifdizieren die Wurzel mit 0|674, Dann haben 
wir die wahrscheinliche Diierenz gegeu gefunden. 

Die wahrscheinliche UaximalleistuDg ergibt sich dann nach der 
Gleichung 

worin A die Anzahl der gleichzeitig fahrenden Wagen (d. h. der Wagen 
abzüglich Standwagen an den Enden) ist und rj der Totalwirkimgs- 
grad der Anlage zwischen Dampfmaschine und Wnq-onncbse. 

Die vorstellenden vier Tabellen zeigen diese Ermittelungen für 
vier verschiedene Momente. 

In den Tabellen bedeutet: 

1. Anhalten, 

2. Schnellerfahren, 

17 Haltestellen ä 0,5 Minuten . . 8,5 Hin. 
durchschnittlich die Hälfte . . . 4,25 , 

Fahrzeit 84 , 

Differenz 29,75 Min. 

Daher effektive Geschwindigkeit 
34 



29,75 



. 15 = 17 km pro Stunde, 



Koeffizient ^ =1,15. 

15 ' 

3. Anfahren, 

4. Beschleunigen am Fusse des Beiges, 

Koeffizient 1,5, 

5. Kurven + 5 PS, 

6. Weiches. 

Die erörterte Rechnung begrOndet sich auf die Abweichung von 
Ln, der mittleren Effektivleistung. 

Wir wollen nun zeigen, dass man auch auf ganz anderem Wege 
nach einem ähnlichen Verfahren mit gleichen Grundsfttzen M ermit- 
tehi kann. 

Nehmen wir die Sunmien von L in den vier Tabellen, so erhaltoi 
wir vier sehr Terschiedene Werte. Bilden wir deren Mittel und rechnen 
die DiffiNrenzen der Werte gegen ihr eigenes Mittel aus, so bekommen 
wir die wirklichen Abweichungen vom Mittel der Beobachtungen, 
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Wir kfimiön nun sagen, ea and nodi eventuell viel grossere Ab- 
wfliehungea Tom UxtAel mög^ch, als die vier Tabellenwerte ergeben 
haben. 

Seteen w jetst Toraiu, daes solcke Stromsförken, die nicht 
wenigstens 1 Minute dauern, uns nicht in Bezug auf die erforder- 
liche Maschinenleuitung interessieren, und dass 2. B. Zehnminuten- 
verkehr stattfindet, so ergibt sich, dass unter den 10 Minuten, die dne 
Periode bilden, ein Zehntel der Zeit diese Stromstärke besitze muss. 

Wir bekommen nun die mittlere Abweichung vom Mittel der 
Beobachtung in ähnlicher Weise wie früher als 



und den wahndieinlichsten Wert der wahrscheinlichen Abweichung 
<d. h. desjenigen, die unter den verschiedenen Kombinationen bezw. 
Zeitmomenten die wahrscheinlichste ist) 



Nun lehrt die Wahrscheinlichkeitsrechnung weiter, dass die 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine Abweichung z. 6. das 2,r)fache 
der wahrscheinlichen Abweichung nicht überschreitet, 0,908 ist oder 
nmd 90>. 

Wir sahen aber eben, dass bei Zehnminuten verkehr ein Zehntel 
der Zeit den Wert der grössten Abweichung haben muss. 

Bringen wir dies mit dem Wahrscheinlichkeitssatz in Verbindung, 
80 erkennen wir, dass es dann wahrscheinlich ist, dass mindestens 
9 Zehntel der Zeit eine hier zu betrachtende maximale Abweichung 
von dem Mittel der Beobachtungen nicht überschreitet, wenn diese 
maximale Abweichung das 2,5fache von der wahrscheinlichen Ab- 
weichung ist. 

Das heisst, ins Praktische Übersetzt, wenn Pn das Mittel der 
Beobachtungen ist, wird 



Hierin ist a der im Beispiel gleich 2,5 ermittelte Faktor. 

Da nun nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Wahrschein- 
lichkeit 0,908 der 2,5fache Betrag der wahrscheinliche Abweichung 
gehört,, zur Wahrscheinlichkeit 0,950 aber der 2,9fiBche Betrag und 
düesor Wert dem Zwanzigminutenbetiieb entspricht u. s. w., so ist zu 
nduien für 
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Fünfminutenbetrieb » « a =s 1,9 

Zehnminutenbetrieb . . a = 2,5 

FUnfzehnminutenbetrieb , a = 2,7 

Zwanzigmmuteabetrieb . a = 2,9. 

Nftch den Tabellen ist die Totalleistung: 

P 200,85 
P = 181,60 
P = 217,35 

P= 163,21 
P„ = 191 

und bei ^ — 0,65 nnd Zeihnminutenbetrieb 

M = 345, 

ein Wert, der etwas kleiner ist als der nadh der ersten Metbode ge- 
fundene. Dies hängt teilweise damit zusammen, dass jene Zabl das 
ftusserste Maximum, diese jedoch den etwas l&nger andauernden Be- 
trag darstellt. 

Bereehnung der Maschinenleistung iUr eine Bahnstrecke 
auf Grund des Wattstundenverbrauches pro Wagen- 
kilometer. 

Wir führen folgende Bezeichnungen ein: 

K = Länge fkr Strecke (hin und zurück in Kilometer), 

t = MinutenfolfTo der Zö^e, 

t| = Dauer des Aufenthaltes an den Endstationen bei jeder 

Kund fahrt, 

V = Geschwindigkeit in Kilometer pro Stunde, 
Wj — Wattstunden pro Tonnenkilometer, 
Wj = Wattstunden pro Zu^kilometer, 
hm — mittlere Leistung pro fahrenden Zug in Watt, 
Lg = „ , für die ganze Strecke in Watt, 

Lh — - Leistung für horizontale Strecke pro fahrenden Zug in Watt. 

Ferner sollen bedeuten, ähnlich wie bei den früheren Berechnungen; 
A = Anzahl der gleichzeitig falirenden Züge, 
At = v ' ^ut der Strecke befindlichen Züge, 
f = Traktionskoeffizient in Kilogramm pro Tonne, 
s = Steigung in pro mille, 
T = Gewicht des Zuges in Tonnen, 
•q — totaler Wirkungsgrad des elektiischen Antriebes, 

_ 9,81 
®~ 3,6x7j' 
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Aut I ii und dieser B -grifisdefinitionen könucn wir folgende Ueber- 
legungen und Biivchuungen anstellen: 

Der WultitunJenverbrauch pro Tonne ohne Berücksichtigung des 
Aulahrens beläuft sich für das Kilometer uut 

W, = f . c Wattstunden, 
wenn die Strecke horizontal ist oder Steigungen aufweist, bei denen 
stets f grösser als s ist, bei denen also, wenn sie bergab befahren 
werden, ein Bremsen nicht erforderlich wird. 

Zu dieser Gleichung können wir auf zwei Wegen gelangen, ein- 
mal, indem wir die technischen Grössen für die Leistung umrechnen, 
und dann, indem wir direkt die physikalischen Grössen ableiten. 

1. Technische Ableitung. 

An froherer Stelle ennittelten wir, dass die Leistung fUr eiaeii 
Zug ist 

75 ' 

Hierin ist t die Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde. FOhreo 
wir unser hier defimertes Y ein, so erhalten wir 

• L = -Üifil- 3) 

Pferdestärken. 

Ist der Wirkungsgrad des Motors einschliesslich Räder Übersetzung, 
wie oben bezeichnet, nj, so wird die Leistung, welche dem Zug zugeführt 
werden muss, 

^ _ (f+s).T.V 
8,6.75.ij 

in Pferdestärken, oder, da eine Pferdestärke gleich 736 Watt ist, 

i,=iH:|Ll^w.*t. 4) 

Pro Stunde werden V Kilometer gefahren, daher ist pro Kilometer 
ein Aufwand von 

(f+s).T. V.736 (f4-8).T.736 « 
a,6.ii.75.V 3,6.ij,75 - • ^) 

Wattstunden erforderlich. 

Unter der Annahme, dass nie gebremst wird, ist stets f^s und 
der Aufwand bei Hin- und Rückfahrt durchsehnittUeh pro Kilometer 

- f ' -^^ Wattstunden 6) 

0,0 . 1} . 70 
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736 9 81 

Da der Wert — 9,81 ist und wir den Faktor — = 6 

gesetzt hatten, so lautet demnach die Pennel fttr den Wattstanden- 
Terbrauch pro Zughilometer 

W, = c.f.T 7) 

Aus derselben ergibt sich ohne weiteres die Gleichung des Watt- 
stunden \rrV»ranchs für das Tonnenkilometer, indem wir durch T divi- 
dieren. Daher ist unter der Annahme i^s 

W, = c.f, 

wie oben bemerkt. 

Für eine einzelne Fahrt auf bestimmter Steigung s ist analog 

Wj = c.(f-j-8) und W, = c.(fH-B).T, . ... 8) 

und auf dcorselben Steigung bei Thalfahrt, wenn f^a ist, 

W, = c.(f~s) und W, = c.(f-s).T 9) 

Ist dagegen f<CB, so wird im letzten Fall gebremst, und es ist 

Wi = 0. W, = 0. 

2. Ableitung aus den physikalischen Begriffen. 

Fttr horizontale Strecke ist eine Zugkraft notwendig TOn f Kilo- 
grammgewicht pro Tonne und eine Totslzugkraft Ton 

f.T Kilogrammgewicht. 

Die Arbeit, welche pro Meter Fahrt am Kadumfang geleistet 
wird, ist 

f . T . (1 m) gemessen in Kilogrammmeter. 

Das Kilogrammgewicht ist als eme Kraft gleich der Kilogramm- 
masse x Beschleimigimg. 

Die Beschleunigung wird mit rund 9,81 angenommen. 

Daher das Kilogrammgewicht = Kilogrammmasse x 9,81. 

Die Arbeit pro Meter Fahrt kann somit ausgedrückt werden als 

f . T . 9,81 Kilogramm- (Massen x Beschleumgungs-)Meter . 10) 
Der weitere Gang der Ermittelung kann in verschiedener Weise 
erfolgen. Wir verfahren beispielsweise wie folgt. Die Dimension dieses 
phjsikidischeu Begriffes werde ausgedrückt in den Einheiten der Masse m, 
der Länge 1 und der Zeit t. Wir bemerken dabei, dass die Beschleu- 
nigung den Differentialausdruck besitzt 

d's 
dt« • 
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In diesem hat der zweite Differentialquotieiit d's die Dimension 
der lAage 1, der Nenner denjenigen des Quadrates der Zeit t, die 
Dimension der Beschleunigung ist daher 



nnd demgemäss diejenige unseres obigen Begriffes 

[ ml 1 1 r ml -] 
1 • t» J~L J' 
Wir Wahlen nun, um den UebeigaDg an der gleichwertigen elek- 
trischen Grösse zu finden — wir nehmen hierbei an, wir wüssten nodi 
nicht, dass es Wattsekunden sind — , eine bdiebige bekannte Grösse, 
gwec km Sssig vielleicht die Mektrizitatemenge. Deren Dimension ist 



[m i l J]. 



Diese Dimension muss mit noch einer weiteren multipliziert 
werden, um die in Bede stehende l^*^" j erhalten. Der Faktor ist 

|^J^_LJ_LJ. Die Dimension, welche der Spannung entspricht, hat 

nun aber die Dimension 1 * ^ * I, unterscheidet sich also um den 

L t« J 

Faktor 1 Ton diesem Mass. Wir stellen daher fest^ unser Begriff hat 
die Dimension 

Elt ldrizitätsmenge > Spannung 

Länge 

Die Elektrisitätsmenge ist aber bekanntermassen gleich Strom X Zeit. 
Wir erhalten daher in unserem Ausdruck, unter Berücksichtigung, dass 
Spannung X Strom d^ technisdien Begriff Watt entspricht, eineti 

gleichwertigen mit ^^^^^^^ < technischen Masse mit 

den absoluten nur durch Potenzen von 10 yerbunden sind, so muss 
unser Begriff . 

10*. f. T. 9,81 11) 

Wattsekimden pro Meter bedeuten oder 

• 3600 

Wattstunden pro Meter. 

Da wir in Kilogramm nnd Meter statt Gramm und Gentimeter ge- 
messen haben, fehlt bei Gleichseteung der Faktor 1000 . 100 = 10 ^ 
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Nun ist die Arbeit im absoluten MoBssystem mit deijenigen im 
konventionellen Ifasssystem verbunden durch den Faktor 10 ^ Ob^ 
handelte es sich um den Begriff Arbeit pro Meter oder pro 100 cm, 
somit ist der Faktor 10^ zur Gleichsetznng einzuftlhren und demgemiss 
wird z = 0 und 10* — 1, entflUlt daher aus der Gleiehung. D. h. es 
sind pro Meter Fahrt 

^•''•«•«1 16) 



und pro Kilometer 



3600 
f. T. 9,81 



3,Ö 

Wattstunden erforderlich. 

Unter Einführung des Wirkungsgrades 1} der motorischen Ueber- 
tragung bis zu den Laufrädetn sind pro Wagenkilometer aufzuwenden 
f T Q R1 

• • ' Wattstunden f . T , c = W,. 

Dieser für horizontale Strecke berechnete Wert gilt, wie oben 
auseinandergesetsst, auch, solange f^s ist, fUr Hin- und Rückfahrt 
auf derselben Strecke. 

Die bisher gemachte Bedingung f grosser als s wird nicht immer 
erfÜUt sein, im Gegenteil wird sich, wie auch bei den an anderer Stelle 
behandelten Beispielen ergeben, dass bei den Thalfahrten stellenwdse 
Eneq^e weggebremst werden muss und demgendss die hier in Watt- 
stunden ausgedrackte mittlere Leistung 1% für die Strecke, wenn sie 
hin und zurück befahren wird, nicht gleich, sondem grösser als 
sein muss. Hieraus ergibt sich, dass der WattstundenyerbrauGfa pro 
Tonnenkilometer im allgemeinen dargestellt wird durch die Gleidiung 

W,=i.c.^ 15) 

Hierbei ist der Einfluss des Anfahrens entweder als Temaddissigt 
oder in c mitberficksichtigt anzusehen. 

Der Wattstundenverbranch pro Zugkilmneter ist nach obiger 
Gleichung 

W, = T.Wi 16) 

und da V Kilometer in der Stunde gefahren werden, die mittlere Watt- 
leistung pro fahrenden Zug 

L„ = V.W. 17) 

Die Anzahl der gleichzeitig fahrenden Züge ist aber 
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somit wird 

L. = A.L„r=-y- . K. W 19) 

die mittlere Wattleishmg für die ganze Strecke. 

Die ijt'samte Anzahl der auf der Strecke betindlicheu Züge ist 
natürlich grosser als A und zwar 

A, = — ^^-^ 20) 

Mit Hilfe dieser Formeln ist mau im stände, die mittlere Watt- 
leistung und demgemSss auch die mittlere Siromstftrke für die Bahn 
zu berechnen. Han kann auch durch Substitution dtreki erhalten 

L. = -^.K.T.f,c.4^' 21) 

Ausgeschlossen ist hierbei noch der Wirkungsgrad der Leitungs- 
anlage, bei do'5srn Berücksichtigung im Betrage von man die mitt- 
lere Ton der Kraftstation (Schaltbrett) ausgehende Leistung erhält, als 

L = i- 22) 

In den vorstehenden Formeln kommt das Verhältnis 

u 

vor, das zunächst noch als unbekannte Grösse zu behandeln ist. von 
dem aber gesagt werden kann, dass dasselbe, wenn die zu befahrende 
Strecke nur geringe Steigungen aufweist, annähernd gleich eins gesetzt 
werden kann, mit anderen Worten: der Faktur 

JiSL 
U 

fallt z. B. bei Strassenbahnen mit yorwiegend horizontalen Strecken fort. 

Trifft diese Voraussetzung aber nicht zu, kommen also oft Strecken 
vor, auf welchen bei der Thalfahrt gebremst werden muss, so ist es 
notwendig, das Verhältnis 



zu ernjitt<'lii. 

Hierbei dient uns naturgeiuäss die Ueberlegung zur iüchtschnur, 
dass zu unterscheiden ist zwischen solchen Teilen der Bahnstrecke, bei 
welchen 

1 grösser als s 

Cor» ep ins, El«ktrf«cli« BihMii. 8 
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und solchen Teilen, bei welchen 

f kleiner ab s 

ist 

Lassen wir, wie wir in diesem speziellen Falle voraussetzen, alle 
Strecken in beiden Richtungen durchfahren, wns^ ja bei Strasaenbahnen 
im allgemeinen zutriffi;, so ist offenbar bei den Strecken 

f grösser als s 

der Ehiergieaufwand bei der Siimmierang von Hin- mid Rüekfaihrt so 
gross, als woin 

8 = 0 

wäre 

Auf denjenigen Strecken jedoch, bei denen 

8 grösser als f 

ist« erfolgt bei Summiemng der Hin- und Rfickfahrt ein Mehraufwand 
an Energie. 



Fig.». 




In Fig. 3 sei prinzipiell eine Bahnstrecke dargestellt, welche aus 
zwei Teilen 

1, und L 

besteht, von welchen 1^ starke Steigungen 

mit s grösser als f, 
1, dagegen nur geringere Steigungen 

mit f grösser als s 

aufweist. 

Wird die Strecke im Sinne der Figur von links nack rechts 
durchfahren, so erhalten wir auf der Strecke l^ den Wattstunden- 
verbrauch, abgesehen ron den konstanten Gliedern c und T, welche 
(Qx die ganze Stoecke gelten, gleich 

1, . (f + sj 
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uud für die Strecke in derselben Weise gleich 

lg . (f -|- Sg). 

Bei der Rückfahrt, d. h. in der Figur von rechts nach link», 
muss auf do.r Strecko l^ gebremst werden; wir erhalten daher fUr dieBen 
Teil 0; 1, liefert dagegen den Betrag 

demgemSss liefert Hin- und ROckfahH fttr Ij einen Aufwand von 

der Teil 1^ dagegen einen Betrag 

^ 2 1 f 

Die Summierung eigibt also 

f.(li + 21,) + li.8,i 
was wir auch in der Form schreiben können: 

f .(1, 4-2U + 1, .(f+s^ — f). 
Der Ausdruck wird daher gleich : 

2.f(i, + g + i,.(s,-f). 

Der Wert der Wattleistung L, ergibt sich daher proportional dem 
Betrage 

Dieser Wert faritt, wie leicht ersichtlich, an Stelle des Faktors f 
bei horizontaler Strecke in allen entsprechenden Formeln, sein Verhalt^ 
nia zu f ist daher gleichzeitig dasjenige von Ln zu L|„ d. h. ea ist zu 

setzen ^ = 2(1, + U _ . , Us. - f) > 
^ f 2(li -r l,).f 

Dieser Wert lässt die Mehrleistung infolge der starken Steigungen 
im Verhältnis zu der Leistung auf der Horizontalen erkennen. 

Fahren wir daher diesen Wert f&r in die aufgelöste Glei- 

chung 21) fOr ein, so erhalten wir, indem wir gleichzeitig an Stelle 
von 2 (Ij + y 

den Wert K substituieren, 

L.= -f-.K.T.c.f(l+ '-^K'ff ^' )- • • • 

Der Fall liegt nun niclit so einfach, wie in der Fig. 8 dargestellt, 
vielmehr werden stärkere und geringere Steigungen wechseln, so dass 
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ein mehr unregelmässiges Bild (Fig. 4) entstellt. Dies ändert jedoch 
die Behandlung nur insofern, als eine Strecke Ij zu konstruieren ist, 
bei welcher 

8 grösser als f 
ist, und eine zweite Strecke 1,, bei welcher 

f grösser als s 

ist, wobei dann aowoU Ij als aus einzeliieii Teilen mit ▼ersohieden^ 
artigen Steigungen zusammengesetzt ist 

Praktisch ist also nichts weiter au thun, als die Teilstrecken zu 
ermitteln mit der Eigenschaft s grOsser als'f, und dieselben zu sum- 
mieren zum Gesamtbetrage Ij ; der Best der Strecke ist dann 1,. 

Die Teilstrecken, ans denen Ij besteht, sind dabei femer so an- 
einander zu reihen, dass man eine (anheitUche Steigung von dem einen 



Fig. 4. 




Endpunkte bis zum anderen Endpunkte erfaSlt, deren Gesamtbetrag, 
d. h. die mittlere Steigung dieser GeeamtsfatedEen, als Sj in die Formel 
fUr La einzusetzen ist. 

Das im Torstehenden auseinandei^esetzte Verfahren der Ermitte- 
lung für die Wattleistung ist varUiltniBmassig bequem, wenn man 

gleich eins setzen kann, nämlich in dem Falle, dass der Einfluss der 
Steigungen Tersehwindend gering ist, gestattet aber auch, wie zum 
Schlüsse gezeigt wurde, den Einfluss der Steigungen genau zu berück- 
sicfatigen. 

Wenn nun schon diese Methode sehr bequem und schnell zum 
Ziele führt, so hat sie doch den Hangel, dass sie nur die mittlere 
Leistung, nicht aber die maximale liefert. 
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Insoweit es sieb aber um die Berechnung von Bahnen handelt, 
welche mit Pufferbatterien arbeiten (vergl. diesen Abschnitt), bietet die 
Methode ein bequemes J>littel, die Mascbinenleistung schnell zu ermit- 
teln, und es bleibt dann nur noch die Berechnung und Feststellung 
der Akliumulatorengrösse übrig. 

Dies gilt unter der unten näher zu erläuternden Voraussetzung, 
dass bei Anlagen mit Puflferbatterie die Maschinen thatsächlich den 
mittleren Strom zu decken haben und die Batterie die Mehr- oder 
Minderleistung, welche momentan erforderlich ist, ausgleicht. 

Es erübrigt noch, dar.iuf hinzuweisen, dass man auf die vor- 
stehend beschriebene Art und Weise unter Zugnmdelegung von Nähe- 
ruugs- oder Mittelwerten sofort eine Bahnzentrale disponieren kann. 

Neliiutii wir beispielsweise an, dass die Bahn pro Tonnenkilometer 
50 Wattstunden erfordert und dass die Strassenbalm wagen mit einer 
effektiven Spannung von 500 Volt arbeiten, so würde die Stromstärke, 
welche die gesarate Bahn im Mittel erfordert, betragen: 

t * * 500 ~" t 

EmflnsB der Verwendung stationfirer Akkumulatoren 

(Puiferbatfcerien). 

Es ist bereits seit langer Zeit in Betracht gezogen und erörtert 
worden, ob die Verwendung von Akkumulatorenbatterien, die sich ja 
bekanntlich in Zentralen für Licht- und Kraftabgabe vorzüglich be- 
währt haben, und welche ein bequemes Mittel an die Hand geben, die 
in den verschiedenen Tagesstunden auftretenden Variationen der Strom- 
entnahme auszugleichen und ökonomische Belastung der Maschinen 
herbeizuführen, nicht auch im Bahnbetriebe zulässig oder vorteilhaft 
erscheint. 

Erst in letzter Zeit jedoch hat man angefangen, diesen Gedanken 
mehr und mehr zu verwirklichen und demgemäss bestehende Bahn- 
anlagen durch Hinzufügung von Akkumulatorenbatterien zu vervoll- 
ständigen und erweitern und Neuanlagen von vornherein mit Akkumu- 
latorenbatterien auszurüsten. Man hat die Wirkung der Batterien, 
welche bei Strassenb ahnen verwendet werden, mit der Pufferwirkung 
verglichen, da der Zweck derselben in diesem Falle hauptsächlich darin 
besteht, die plötzlich auftretenden Stromstösse aufzufangen und ihren 
eventuell schädlichen Einfluss auf die Maschinenanlage zu beheben. 

Der Name Pufferbatterie hat sich inzwischen vollkommen ein- 
gebürgert. 
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Oehen wir auf diese Pufferwirkung näiier ein und betrachten den 
Nutzen einer solchen Akkumulatorenbatterie, so erkennen wir folgendes: 

Die Wirkungsweise der Akkumulatoren ist in unserem Falle 
naturgemass gruiulsiitzlich etwas verschieden von derjenigen in Licht- 
zentralen. Es iiaudelt sich bei lialmen nicht oder doch weniger um 
einen Ausgleich der Belastung in der Weise, dass eine wesentliche 
Aufspeicherung an Energie zu Zeiten geringen Bedarfs und einer 
Stromabgabe zu anderen Zeiten stattfindet, sondern der Unterschied, 
welcher sich zwischen der mittleren Stromstärke und der maximalen 
Stromstärke einerseits und der minimalen Stromstärke andererseits er- 
gibt, soll durch die Batterie in positivem und negativem Sinne gedeckt 
werden. Man erreicht dabei, dass die Maschinen nur mit der mittleren 
Stromstärke beansprucht werden und für dieselbe zu dimensionieren 
sind, während die Differenii. gegen die maximale Stromstärke aus den 
Akkumulatoren entnommen wird. In gleicher Weise wirken die Puffer- 
batterien bei den Entlastungen der Zentrale stromaufnehmend und der 
Erfolg ist der, dass die Maschinenstromstarke mehr oder weniger 
konstant ausfällt, bei der Batterie jedoch fortwährend Ladung und 
Entladung abwechselt. 

Wir erkiennen hieraus, dass bei den Pufferbatterien eine ganz 
eigenartige Beanspruchung eintritt. Dieselben müssen offenbar im 
Stande sein, den plötzUchen Wechsel Ton Ladung und Entladung und 
das Auftreten ziemlich grosser Stromsttfsse anstandslos und dauernd 
zu ertragen, wSlirend eine grosse KapazitSt nicht erforderlich ist, da 
eine anhaltende Entladung der Batterien im allgemeinen nicht er- 
folgen aoD. 

Diese Anforderungen haben dahin, gef&hrt, im yorliegenden Falle 
Platten von besonderer Eonstnikticm zu Toirenden. Insbesondere hat 
die Akkumulatorenfabrik AktiengeseUscbafb in Hagen, welche früh- 
zeitig als eifrige Yerfediterin des CMankens der Pufferbatterien auf- 
getreten ist, eine Plattonform gewählt, die eine sehr grosse Oberfläche 
und nur wenig aktive Masse besitzt. Die erwähnte positire Platte 
dieser Geselladiaft hat zahbeiohe dfinne Rippen und wird ohne Hinzu- 
nahme von eingeschmiertor Masse formiert. 

Den gleichen Gedanken, eine grosse OhetiUiche zu gewinnen, 
finden wir hei den Akkumulatoren der .Akkumulatoroiwerke, System 
PoUak* dadurch verwirklicht, dass bei den Pufferbatterien dieser 
Firma die feinen Häkehoi oder Zähne, mit welchen die Oberfläche 
der Platte bedeckt ist, besonders zahlreich und feiner gestaltet sind, 
als bei stationären Batterien. Die Platten werden jedoch in der ttb* 
lichen Weise mit aktiver Masse ausgeschmiert und dann formiert. 
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Andere Akkumulatorenfabriken, welche Gitterplatten und der- 
gleichen verwenden, wie z. B. die Kölner Akkumulatorenwerke, Gott- 
fried Hägen, Kalk bei Köbif benutzen dieses Plattensystem auch für 
Pufferbatterien, eventuell unter geringen Abänderungen, welche be- 
zwecken, die Menge der Fflllmasse zu reduzieren, oder sie konstruieren 
für Pnfferbatterien Platten Ton abweidiender Anordnung. 

Auf die ursprüngliche Ausführung mit ungfeeehmierten Platten sind 
eine Reihe t^hi Akkumulatorenfirinoi zurlickgekomm«!, unier anderen 
z. B. die Wittenor AUramulatorenwerke, welche ttbrigens ftir alle Art^ 
Ton Akkumulatoren stark gerippte Platten vwwenden. 

Abweiehend füllen bei Batterien für grosse Beanspruchung (Trak- 
titmsbatterien) die Watt- Akkumnlatorenworke Beriin die Zwiseheniftume 
zwischen den Platten mit poröser Masse aus, 

* 

In betreff der negatiTen Platten ist zu erwähnen, dass dieselben 
vielfach eine andere Eonstruktion besitzen als die positiven, und zwar 
aus dem Grunde^ weil dieselben, wenn de formiort sind, nieht wie die 
podÜTen aus Oxyden, sondern aus reduziertem Blei bestehen und dem- 
gemfaa andere Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf die Halti)arkeit, 
besitzen. Diejenigen Fabrikanten, welche die positiren Platten mit 
Masse ausschmieren, verwenden gewöhnlidi gleiche Platten auch ab 
negative. 

Wie auch die AusfOhrung der positrren und negativen Hatten 
geiriüilt sein mag, das Gemeinsame ergibt sich stets, dass die Bean- 
spruchung der Platten in Bezug auf Stromstärke eine wesentlich grössere 
ist als bei liehtbatterien und die hierbei garantierte Eapazitftt in 
Amp^restnnden wesenüidi kleiner. 

. Legen wir uns nun die Frage vor, welche Bedingungen zu er- 
füllen sind, um ein zweekmiasiges Arbeiten der Pufferbatterien zu 
erreichen, so haben wir folgendes zu berücksichtigen: 

Die ersten Akkumulatoren, welche bei Bahnen verwendet wurden, 
hatten eine im Verhiltnis zur mittleren Maschinenstromstürke erhebliche 
Leistung. Dieselben waren im stände, fast die gleiche Stromstörke 
wie die Maschine mehrere Stunden lang herzugeben. 

Vezgldchen wir nun aber in den Preislisten über Pufferbatierien 
die grössten normal zulässigen Stromstärken mit den giOssten Strom- 
stärken für die entsprechenden Lichtbatterien, so finden wir, dass bei 
gleicher Plattennhl und -grösse bei d«i Pufferbatterien eine weit 
grÜssere Stromstärke als normal zulässig angegeben bt, wie bei den 
Lichtbatterien. 

Nach emer nunmehr ungültig gewordenen, aber lange Zeit in 
Gebrauch gewesenen Preisliste ist z. B. bei der Type 23* für 
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Liehtbaitorien der , Akkiiniidatorenfabzik Aktiengesellsobaft* die höchst- 
suISsage EntkideBtroDietftrke 180 Amp^ wfthread bei derselben Type 
»BS 23* für Pufferbftl^eii die mBumale Entladestsromstilrke 370 Amp^ 
be1a%t, ako mehr als das Doppdte. 

Da nun Element E 23 mid ES 23 ähnlich waren, indem die 
Fabrik die gleiche Plattentype auch für die Lichtbatterien zur An- 
wendung gebradit hatte, so muss man, um einen Vergleich anxusteUen, 
mit den ersten zur Verwendung gelangten Pufferbatterien, bei welchen 
die Eapasitftt bei mehrstfindiger Entladung angegeben worden ist, die 
Stromstftrke auf gleiches Mass reduzieren. 

Ist demgemftss eine der älteren Pnfferbatterien etwa fttr die 
gleiche Stromstöike wie die Mascbinenleistang bemessen, jedoch bei 
dstUndiger Entladung, so hat man beim Vergleich mit neueren (siehe 
E.T.Z. 1894, 26) Pufferbatterien etwa die doppelte Stromstftrke einau- 
setsen. Aehnliches gilt füa Fabrikate anderer Firmen. 

Hieraus «kennt man, dass die sehr vollkommena Oleichhaltung 
der Haschinenstromstftrke und auch der Spannung bei jenen ersten 
Aulagen wesentlich der erheblichen GrOeae der Batterien zu Tor- 
danken ist. 

Wül man dieselben Verhältnisse bei Neuprojektierungen erreichen, 
so muss man auch nach den gleichen Qmndsätzen Ter&hren und sehr 
groBse Batterien wählen, denn dar hauptsächlich maasgebende Faktor 
ist die Anzahl und Gbosse der Platten. Dwr NichtberlIcksichtigQng 
dieses Umstandes und demgemäss der Wahl sehr kleiner Plattenden 
dürfte es zuzuschreiben sein, wenn vieUeicht in einzelnen Fallen die 
beabaichtigte Wirkung neu angestellter Pufierbatterien nicht erzielt 
worden ist. 

Es führt uns diese Beobachtung natiurgem&ss zu der Frage, nach 
welchen Gmndaitzen man bei der Wahl einer Pufferbatterie zu for- 
iahren hat. Voraussetzung ist selbstTersföndlich, dass uns die mittlere 
Stromstärke bekannt ist. Wir haben im froheren Abschnitte gesehen, 
dass dieselbe sich unter Zugrundelegung entsprechender Zahlenwerte 
leicht ermittehi lässt. 

Femer muss uns die maximale Stromstärke, und zwar mit Sicher- 
heit, bekannt sein. 

Es ist nun offenbar Erfordernis, dass die Dynamoniaschinen- 
anlage mindestens die mittlere Stromstärke leisten knim ; die Differenz 
dagegen zwischen maximaler und mittlerer Stromstärke fäUt normaler- 
weise der Batterie zu. 

Berücksichtigen müssen wir aber, dass die mittlere Stromstärke, 
weiche die Maschine zu leisten hat, bei Verwendung Ton Akkumulatoren 
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. in unserem Normalfall grösser ist als die mittlere aus dem Watt- 
stundenverbrauch abgeleitete Stromstärke des Bahnbetriebes an .sich, 
denn es ist klar, dass in den Akkumulatoren, die fortwährend geladen 
und entladen werden, ein Energieverlust stattfindet. Die Höhe des- 
selben richtet sieh nach den Betriebsyerhältnissen der Bahn und auch 
nach der Grösse der gewählten Batterien. 

Den Betrag im yoratis zablenmässig anzugeben, wird kaum 
möglicli sein, man wird Tielmehr m Nfthenmgswerten greifen müssen 
und beiepielsweiBe die Maadunenleistung 5 — 10 ^/o h5her wählen als 
die mitilere beoredinete StronwfiSrke. Haa hat sieh hierbei auch gegen- 
wartig zu halten, dass bei allen Zahlenermittelungen für Bahnen eine 
geiviase ünsiclierhdt nicht zu yermeiden iet, und daea bei der Yer- 
achiedenartigkeit der Fabrikate der AkkumnUtoretifabriken «n all- 
gemein gültiges Resultat nicht an erzielen ist. 

Haben wir nnnmehrt wie Torstehend, die Maaehinenleistung ge- 
wählt (aiif Grund des mittleren Betrages der Stromstärke), so bleibt 
natOrlicli f&r die /Lkknmnlatoren die Difierenz des maximalen Stromes 
und des mittlerea Stromes (nicht der Masclunengröase) bestehen. Zu 
bemerken ist hierbei, dass unter der erwähnten Mazimalstiromstörke 
diejenige zu vonteh«! ist, welche einige Zeit andauert, und zwar so 
lange, dass sich ihre Wirkung bereits anfängt auf die Dampfmaschine 
(Kraftmaschine) zu ersfo«eken, nicht aber überhaupt die allerhSchste, 
yiellnoht nur momentan auftretende Stromstärke, doren Wirkuitg schon 
allein durch die Schwungmassen ausgeglichen wird. 

Wählen wir die Batterie so, dass sie eine Stunde lang diesen 
Differenzstrom hergeben kann, so wQrde dies im allgemeinen die aller- 
kleinste Terwendbare Type sein. Man muss sogar danadi trachten, 
festzustellen, ob im Bahnbetriebe nicht so geringe Stromslärken zeit- 
weise Torkommen, dass die Ladestromstärke, die sich in diesem Momente 
in die Batterie ergiesst, dea zulässigen Betn^ Übersteigt. In diesem 
Falle wäre die Batterie nach dem Ladestrom entsprechend grösser zu 
wählen. 

Eine derartig für den normalen Strassenbahnbetneb gewählte 
Batterie wird, wie oben erwähnt, weniger vollkommen wirken als die 
Batterien, über die als erstes Beispiel berichtet worden ist, man wird 
vielmehr, um eine ebenso voUkcnnmene Qleiehheit der Stromstibrke 
und Spannung bei den Maschinen zu erzielen, noch grössere Batterien 
tiühlen müssen, die aber auch zugleich infolge der geringeren Bean- 
spruchung haltbarer werden. Sehr zu empfehlen und als normal 
bemessen sind anzusehen Batterien von der doppelten Grösse, als 
oben angegeben. 
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Wenn nun gemSss vorstehendem Tor der Wahl zu kleiner Pufter- 
batterien eindxinglich gewarnt werden muss, so darf anderereeite fol* 
gendes nicht abersehen werden: 

Es ist Tielfach als Grundbedingung aosgeeprochen worden, daas 
die HasfdiinenstromstSrke bei derartigen Anlagen nahezu konstant aus** 
fallen muss und daas es demgemftss wQnschenswOTt sei, dass die Dynamo- 
masdbine bei Belastung einen m^lichst starken Spannungsab&U seigt. 
Dies ist nidit ganz der Fall. Man wird zwar danach traditeUf daas 
die Maschinen im wirklichen normalen Betriebe ungefähr normal, 
d. h. ökonomisch belastet sind, doch ist es naturgemftss nahezu gleich* 
gültig, ob die Belastung der Dampfmaschine (an deren Verwendung 
wir hier hauptsächlich denken) genau konstant ist, oder sich in ge- 
wissen massigen Grenzen indert Der Dampf rerbrauch und nodi 
mehr der Verbrauch an Heizmaterial wird in beiden Fällen praktisch 
nicht Terschieden ausfallen. 

Man soll daher nicht ängstlich danach trachten, die Maschinen- 
belastung vollkommen konstant zu erhalten, sondern im Gegenteil 
Dampfmaschinen von möglichst guter Regulierung und Dynamo- 
maschinen von möglichst konstanter Spannung wählen, damit nicht 
aus Bflcksicfat auf die Spannung eine unannehmbar grosse Batterie 
erforderlich wird, damit vielmehr die Pufferbatterie geschont wird und 
möglidist klein bemessen werden kann. 

Die ttber die mögliche Leistung der Ibschine hinausgehende 
Beanspruchung wird in jedem Fall von der Batterie gedeckt, und das 
ist ja der Hauptzweck. Auch wird es niemand einfallen, für Bahn- 
Kwecke die nonnalen Maschinentypen gänzlich umzukonstruieren. Ein 
gutes Regulieren der Dampfmaschinen und Sicherheit gegen Durdi- 
gehen bei Leerlauf ist aber stets unbedingtes Erfordernis schon aus 
Rücksicht auf etwaige Betriebsstörungen, wie Durchbrennen von Blei- 
sidierungen u. dergL 

Die Pufferbatterie kleiner zu bemess^, als der oben angeftlhrten 
Bedingung (einstündige Entladestromstärke) entspricht, ist keineswegs 
ratsam, wählt man dieselbe aber grösser, so kann dies nur dem ange- 
strebtoi Zwecke nitiaen, dass die Spannimg konstanter ausföQt und 
die Platten mehr geschont werden. 

Eindringlich muss jedoch vor der ganz verkehrten Auffkssung 
gewarnt werden, als ob die Maschinen- und Akkumulatorenkistung 
beliebig gewählt werden kann, und als ob es nur Erfordernis wäre, 
dass die Summe von der gewählten Masdiinen- und Akkumulatoren- 
leistui^ dem Maximalstrom der Anlage gleichgewählt wird. Die An- 
wendung grösserer Maschinen, als erforderiich ist« entlastet nicht die 
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Batterie oder doch nur insofern, als die Spannung um ein geringes 
konstanter wird, denn die Mftscshinen arbeiten trotzdem nur etwa mit 
der mittleren Stromstfeke. 

Zu erwähnen w&re noch, dass bei dtaa. meisten Strasaenbalinen 
die mittlere Stromtäike zu Terschied^en Tagesstunden Tenchieden 
gross ausf&lNi. Man kann auf dieaen Dmttaiid eTentnell in der Weite' 
Bflcksicht nehmen, dass man bei dttn Höehatbetrage der mütlwen 
Stromef&rke die DampfmaaebiDen mit ihrer MaadmalleiBtung beansprucht, 
wobei natOrlich die Dynamomaschinen dauernd die entsprechende Strom- 
stärke hergeben müssen, wfthrend bei dem im aUgemdnen geringeren 
Betrage der mittleren Stromstilrke die Dampfmaschinen dann noimal, 
d. h. mit ökonomiseher Füllung beansprucht werden, eventuell so, dass 
diese Beanspruchung etwas höher als die normale Dampfinascbinen* 
leistung liegt, da die Dynamomaschine in diesem Falle nicht mit ihrer 
höchsten Oekonomie arbeitet. Wir werden prinzipiell etwa folgende 
. drei Fllle zu unterscheiden haben : 

1. Bahnanlagen mit für gewöhnlich gleidm^sigem , zeitweise 
jedoch, z. 6. an Sonn- und Feiertagen, gesteigertem Verkehr. In diesem 
Fall ist es angezeigt, die normale Dampfmaschinenleistung aus Rück- 
sicht auf die mittlere Stromstftrke an Wochentagen zu bemessen und 
die maximale Leistung der Dynamomaschine gleich der maximalen 
Dampfmaschinenleistung zu i^hlen. 

2. Bahnanlagen mit dauernd ungef&hr gleichbleibendem Betrieb 
ohne wesentliche Mehrbeanspruchung an Sonntagen. In diesem Fall 
ist die normale Dampfmaschinenleistung gleich der an Wochen- und 
Sonntagen gleichen mittleren Beanspmdiung zu wählen und die Dynamo- 
maschine so zu bemessen, dass ihre Maximalleistung etwa mit 0,85 
multipliziert der Normalleistung der Dampfmaschine entspricht. 

S. Bahnanlagen ohne Pufferbatterie. Bei diesen, welche hier nur 
des Zusammenhanges wegen mit erwähnt werden sollen, ist als Be- 
dingung einzuhalten, dass die Ibximalleistung richer ausreiche muss, 
um die Stromstösse ohne schädliche Ueberlastung aufzunehmen. Dies 
wird etwa eireicht, indem man die Dynamomaschine so wählt, dass 
ihre mittlere Beanspruchung nicht mehr als ihre Mazimalleistnng x 0,6 
ausmacht. Hierbei ist vorausgesetzt, dass die maximale Beanspruchung 
nicht mehr als das Doppelte des Mittels beträgt. Ist das Maximum 
jedoch das Dreifache, so ist die mittlere Beanspruchung gleich der 
Maximalleistung der Dynamo x 0,4 zu setzen, und es ist für dazwischen- 
liegende Beanspmchungsverhältnisse Wert zwischen 0,6 und 0,4 zu 
wählen. 

Im Gegensatz zu den oben erörterten normalen Strassenbahnen 
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wird bei besonders gearteten F&llen die Wafal kleinerer Batterien und 
demgamftss sl&^ere BeaBepruGhung derselben zulässig sein. 

Man denke sich beispielsweise eine elektrische Eisenbahn, auf 
welcher nur alle 1 — 2 Stunden ein Zug verkehrt, welche aber ent- 
sprechend den Anforderungen des Betriebes dauernd mit Strom ver- 
mengt sein muss (z. B. zum Rangieren etc.). 

Es ist sdur wünschenswert, eine solche Bahn mit einer Puffw 
batterie auszurüsten, da der dauernde Betrieb einer genügend grossen 
Dampfmaschine, um den schwersten Eisenbahnzug auf der stärksten 
Steigung durchzuziehen, sehr unökonoraisch ausfallen muss. Die Ver- 
wendung der Pufferbatterie wird gestatten, in diesem Falle eine viel 
kleinere Dampfmaschine zu wählen. 

Es wird nun bei dieser Bahn, besonders wenn sie den Charakter 
einer untergeordneten Eisenbahn hat, nicht so wesentlich auf die 
Spannungsverhältnisse ankommen, als vielmehr darauf, dass dieselbe 
genügend billig betrieben werden kann. Man wird daher die Batterie 
so kloin wie möglich wählen; dies um so mehr, als das Strommaximum 
vielleicht nur in Zwischenräumen ron etlichen Stunden sich wieder- 
holt, wenn ein besonders schwerer Zug die stärkste Steigung durch- 
fährt, und wir annehmen wollen, dass diese Steigung ziemlich kurz ist. 
Es wird in diesem Falle vielleicht sogar zulassig sein, die Batterien 
mit einer etwas grösseren Stromstärke zu beanspruchen , als der ein- 
stündigen Entladung entspricht. Hierbei wird eine möglichst konstante 
Maschinenspannung wiederum von Nutzen sein. 

Nachdem im vorstehende die Eigenschaften der Pufferbatterien 
und die Bestimmung derselben nur ganz im allgemeinen gekennzeichnet 
sind, erscheint es noch von Interesse, auf die Ladung der Batt^nen 
näher einzugehen. 

Wir haben bisher die Annahme gemacht, dass die Batterie ihre 
eigentliche Pufferwirkung ausübt und demgenü&ss fortwährend ab' 
wechselnd geladen und entladen wird. 

Es ist nun ersichtlich, dass leicht der Fall eintreten kann, der 
auch in Wirklidikeit nicht immer zu vermeiden ist, dass der Lade- 
zustand dar Batterie während des Betriebes abnimmt, d. h. dass die 
Batterie zum Teil entladen ist, wenn der Maschinenbetrieb aufhört. 

Ausserdem wird aber auch evetuell absichtlich ^ne derartige 
Entladung der Batterie vorgenommen werden, indem man z. 6. zu 
Zdten geringm Bahnbetriebes die Dynfimomaschine nicht laufen lässt, 
sondern den Strom für die wenigen fahrenden Wagen der Batterie 
entnimmt. Diese Anordnung der Batterie kommt hauptsächlich früh- 
morgens und eventuell spätabends in Frage, zu den Zeiten, solange die 
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ersten Wagen behufs Beginnes des normalen Fahrplanes aus dem 
Wagendepot ausrücken oder nach Beendigung des Fahrplanes in das 
Wagendepot zurürkk- In en. 

Bs ist alho klar, dass die Möglichkeit einer normalen und voll- 
kommenen Ladung der Pufi'erbiitterien gegeben sein rausb. 

Ziehen wir die gebräuchlichsten Lademethoden in Betracht und 
vergleichen die hier vorli^enden speziellen Bedingungen, so ergibt 
sich folgendes: 

Direkte Ladung dtn- Batterie unter Verwendung von Dyiiamo- 
maöchiueu, deren Spannung sich auf den höchsten Betrag sieigern 
lässt, erscheint wenig zweckmassig, da derartige Maschinen bei der 
normalen Spaunung wenig Konstanz besitzen und ausserdem reichlich 
bemessene Modelle 
erfordern. Zudem ist 

die Steigerung der ^ 
Spaunung vom mitt- 
leren Betrage von 
ca. 2 Volt bis zur 
Ueberladespannung 
von etwa 2,7 Volt 
und das dann damit 
verbundene Auftre- 
ten ziemlich bedeu- 
tender Gesamtspan- 

11 ungnieht erwünscht. ~/Ci 
Es kommen demge- 

mäss hauptsächlich diejenigen Methoden in Betracht, welche auf Ver- 
wendung von Zusatzmaschinen oder aul I^adung von Teilserien beruhen. 

Von den letztgenannten Methoden sind wieder diejenigen, welclie 
Zusatzmaschinen erfordern, weniger eintacli als folgende Anordnung 
(Fig. 5). 

Die Batterie wird in eine Anzalil Teilserien unterteilt, und zwar 
praktisch etwa 3 oder 4. Eine der Anzahl »ki Tcilserien entsprechende 
Anzahl von Umschaltern ermöglicht, dass man immer je eine der 
Serien ausschalten und den Rest der Batterie in Hintereinauderschaltung 
an die Samnielschienen legen kann. 

Hat man beispielsweise 3 Serien gel)ildet, so wird man immer 
je 2 in Hintereinandersclialtung laden. Es ist hierbei natürlich er- 
forderlich , dass die Maschinenspaunung in dieser Zeit der Ladung 
entsprecheud reduziert wird. Es ist jedoch gleichzeitig erörtert worden, 
dass die Ladeperiode im allgemeinen nicht lange dauert, und demgemäsa 
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int die>( Uerabminderung der Btstriebsspaimuitg nicht weseutUeh un- 
bequem. 

Es niuss betont werden, dass man zweckmässig die Zeilenzahl 
80 wählt, (lasä die Batterie in normalem Betrieb nahezu ihre normale 
Ladung behält. 

Dies wird erreicht, indem man pro ZeUe eine Spannung von 2,07 

bis 2.1 Vdlr rechnet. 

Beispielsweise würde also eine Zahl von Zellen und eine 
Spannimg ?on ööO Volt zusammengehören. Hierdurch wird bewirkt, 
dass die Batterie mit Leichtigkeit vor unbequemer Entladung be- 
wahrt wird. 

Ferner ist zn bedenken, dasä eine volbtändige Durchladung der 
Batterie keineswegs alle Tage erforderlich ist. Vielmehr wird es im 
allgemeinen genügen , besonders bei Wahl der richtigen Zellenzahl. 
dass die Batterie etwa alle 14 Tage überluden wird, im allgemeinen 
jedoch die Ladung nur bis etwa 2,4 Volt getrieben wird , Avobei es 
dann wieder darauf ankommt, ob die Lieferantin der Akkumulatoren 
diese normal*' Vollladung täglich oder .seltener beansprucht. Wesentliche 
ünbequemlu-likeiten bringt diese normale Vollladung aber nicht mit 
sich, da sie in einigen Minuten erledigt ist, und das ganze Lade- 
verfahren bei der Serieneinteilung lediglich darin besteht, in bestimmten 
kurzbemessenen. Zeitabschnitten je einen Hebel umzuschlagen. 

Eine gemäss den vorstehenden Erörterungen ausgeführte und 
bediente Anlage wird einen hervorragenden Grad von Einfachheit be- 
sitzen, da die Maschinen fast immer gleichmässig belastet laufen, und 
die Ladung sich neljenbei in einfacher Weise alispielt. 

Es soll erwähnt werden , dass eine zweckmässige Unterstützung 
des Schaltbrettwärters darin besteht, in die Batterie einen Wattstunden- 
zähler einzufügen, welcher vorwärts und rückwärts geht, und welcher 
sich im Betriebe ganz langsam im Sinne der Ladungsrichtung des 
Stromes fortdrehen soll. Zu dem Zwecke eignen sich z. B. die ge- 
wöhnlichen ^Vattötunden/,ähler System aThomson", eventuell unter Forfc- 
lassung der Zusatzspannungsspuie. 

Als wesentliches Merkmal für den Ladungszustand der Batterie 
kann ausserdem, wie bekannt, die Säuredichte benutzt werden. 

Einflnss yon Akknmnlatoren m den Fahrzengeii. 

Eine ähnliche Wirkung wie diejenigen Akkumulatorenbatterien, 
welche in der Zt-ntiHle aufgestellt werden, üben solche Batterien aus, 
welche, in den Wagen untergebracht, zum automobilen Betriebe der 
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für Oberleitungsbetrieb eingerichteten ^jtrassenbahu wagen uut einzelnen 
Strecken dienen, und zwar so oft diese Akkumulatoren an das Leituags- 
System behufs Ladung angeschaltet werden. 

Eine Beurteilung dieser Wirkung ist etwa in der Weise mögüch, 
dass man für diejenigen Batterien, weiche gleichzeitig an der Leitung 
sind, die Stromstärke ermittelt, welche sie aufnehmen könnten, weun 
cde für einstündige Ladung und Entladung ausgenutzt würden. 

Es ist nämlich zu bedenken, dass die als Traktionsbatterien in 
den Wagen gebräuchlichen Batterien derartig stark beansprucht werden, 
dass diese Stromstärken nicht direkt als Massstab dienen können. 

Beispielsweise besitzen die Batterien für 500 Volt Oberkitungs- 
spannung ca. 200 Elemente mit je einer positiven Platte, welche mit 
Stromstärken von ')-— 10, ja 15 Ampere pro (^Kiadratdecimeter beansprucht 
werden — ein im Vergleich viel höherer Betrag als bei stationären 
Batterien, welche Werte von etwa 1—2 Ampere pro Quadratdecimeter 
aufweisen. 

Nur derjenige Betrag an Ladestrouistärke, welcher der Reduktion 
auf einstündigen Betrieb entspricht, wird bei derartigen Strassenbahuen 
mit sogen, gemischtem Betrieb eine eigentliche Pufferwirkung aus- 
üben können. Dies ist beispielsweise der dritte Teil. 

Hieraus geht hervor, dass im allgenieuien das Vorhandensein 
von automobilen Akkumulatorenwageu der liiiizufügung einer Puffer- 
batterie nicht gleich zu erachten ist, vielmehr die Maschinenstation 
noch einen Teil der StromstüS5.e des Bahnnetzes aufnehmen niuss. 

Handelt es sich um die Berechnung der für eine solche Bahn 
zu liefernden Energie, so ist nicht ausser acht zu lassen, dass die 
Akkunuilatoren gewisse Verluste an Wattstunden bediiigeii, und dem- 
gemäss der Wirkungsgrad der Akkunmlatoren in die Rechnung ein- 
zuführen ist. Derselbe dürfte keinenfalls höher als 0,7 einzusetzen 
sein, es wird sich vielmehr eiupitihleu, etwa i)ß zu rechnen. 

Einen noch wesentlich anderen Einfiuss auf die Stromliyferuug 
der Zentralen hat die Verwendung von Wagen für reinen nutomobilen 
Betrieb. Die Stromstösse, welche beim gemischten Betriebe (Ober- 
leitung und Akkumulatoren) durch die direkt stromentnelimenden Wagen 
verursacht werden, entfallen hier vollständig, und es treten Aenderuugon 
der Stromstärke lediglich dadurch auf. dass die Ladestromstärke liei 
konstanter Spannung sicli allmählich ändert, indem bei der Einschaltung 
zunächst eine grosse Stromstärke entsteht, die allmählicli almimmt. 

Man hat m dieser Beziehung prinzipiell zwischen zwei verschie- 
deneu Ausftthrungsweisen zu unterscheiden. 

Es i.st wiederholt der Versuch gemacht worden, automobile Wagen 
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für Tagesleiist LI ug a iszufübreii. In diesem i'ulle erfolgt die Ladung 
einmal täglich, und iiuin liiit die Möglichkeit, die Ladestromstärke be- 
liebig zu regulieren, indem man die Spannung verändert. 

Der Wunsch, die Wagenbatterien für derartig grosse Kapazitäten 
'ZU konstruieren, dürfte wohl nicht ganz bertciiUgt sein, wenn man 
bedenkt, wie schwierig es ist, demselben zu entspreclitin , und wie 
1. iclit man die Schwierigkeiten umgehen kann durch Wahl des sogen. 
Nachladebetriebes. 

Das Nachladesystem besteht darin, dass die Akkumulatorenwagen 
jedesmal, wenn sie an ihren Ausgangspunkt zurückkehren, während 
des Aufenthaltes an demselben wieder etwas geladen werden. Dies 
geschieht gewöhnlich in der Weise, dass die Wagen sich selbstth'ätig 
die erforderliche Verbindung mit der Leitung herstellen, und dass diese 
mit ungefähr konstanter Spannung gespeist wird. 

Es tritt nun hierbei naturgemäss die Wirkung ein, dass, wenn 
zu den in Ladung befindlichen Wagen ein weiterer hinzutritt, die 
Leistung, welche die Maschinenstation liefert, sich nicht wesentlich 
ändert, indem bei Hinzuschaltung eines weiteren Wagens die Spannung 
etwas abfällt und gleichzeitig die LadestronistSrke in dem bereits in 
Ladung befindlichen Wagen abnimmt. Darin liegt eine gewisse Selbst- 
regulierung dieses Systems, welche eine besonders gute Ausnutzung 
der Maschinen gestattet, die noch dadurch begünstigt wird, dass die 
Vollladung nach Beendigung des Betriebes mit einer regulierbaren 
Stromstärke vorgenommen wird. 

Bestimmimg der Haschmen- und AkkmniilatoreiigriSBBe nach 
der Stärke der Motoren und der mittleren Steigung. 

Im Gegensatz zu den weiter oben besprochenen Methodoi, die 
dazu dienen, die Qrösse der Maschinenstailion zu berechnen , soll im 
folgenden ein neues Verfahren erörtert werden, welches sidi auf die 
Thatsache stützt, dass die Wahl der Motoreugrdsse tou weit höherem 
Einflasse auf den Verbrauch an Strom ist, als der spezifische Charakter 
der Bahn selbst, d. h. deren Steigungen und SchienenTerhilltnisse. 
Wir hatten bereits Gelegenheit gehabt, darauf hinzuweisen, dass der 
an froherer Stelle erwähnte Verbrauch an Wattstunden pro Wagen- 
kilometer aehr wesentlich von der Wahl der Motoren abhängt, der- 
artig, dass die aufgewendete Anzahl Wattstanden pro Wagenkilometer 
sich nicht sehr erheblich ändert, wenn der mit bestimmten Motoren 
ausgerüstete Wagen das eine Mal auf einer Strecke mit Torwiegend 
horizontalem, das andere Mal mit einigermassen bergigem Charakter läuft. 



Digitized by Google 



Einfloss der Motorengrösse. 



49 



Es ist dorehaus gerechtfertigt, dieser auf den ersten Blick etwas 
auffallenden ThalsaGfae die erforderliche Beachtung zu schenken und 
demgemftss auch bei der Berechnung der Gesamtleistung, wie sie für 
die EraftetatioD massgebend ist, diesen Umstand nicht aus dem Auge 
m hsaem. 

Wir wollen daher Terguchen, die Zahlen, welche sich aus der 
Erfahrung ergeben, d. h. die Werte des Wattstundenveibrauchs pro 
Wagenkilometer, so zu Tenrerten, dass wir unter der Voraussetzung, 
die WaW der Motorengrösse ist erfolgt, in möglichst einfacher Weise 
ftlr Strassenbahnen von Terachiedenem Charakter die Mascbinenleiatuug 
ermitteb können. 

Es kann nicht behauptet werden, dass man im stände wäre, die 
«rforderliehen Wattstanden ftbr die verschiedeneu Motorentyp en er- 
fahrungsgentSss mit genügender Genauigkeit und ganz besonders mit 
allgemeiner Gültigkeit anzugeben, doch kann uns dies nicht abhalten, 
die Zahlen, soweit sie TOrliegen, nach Möglichkeit zu verwenden und 
danach zu trachten, die, wie rieh im folgenden zeigen wird, sehr be- 
queme Metiiode zur Anwendung zu bringen. 

Die Leistung der Motoren bei Strassenbahnwagen oder Bahnen 
überhaupt wird sehr verschieden angegeben und beurteilt, was haupt- 
aSchlich darin seinen Grund hat, daas es ausserordentlich schwierig 
ist, die Kormalleistnng eines Bahnmotors anzugeben, weil die Leistung 
eben im wirklichen Betrieb fortwährend wechselt. Dann aber ist es 
auch nicht ganz leicht, die lifaximalleistung der Motors zu prilzisieren, 
weil die Dauer dieser Leistung, d. h. die Dauer ihrer Zulässigkeit 
einen wesentlichen Faktor für die BeurteÜnng bfldei 

Trotz dieser Schwierigkeit können wir erkttren, dass haupt^h- 
lich zwei Motorgattungen vorteilhaft allgemein Verwendung finden 
können, deren Leistungen wie folgt ermittelt werden können* 

Die kleine Gattung Motoren kann normal, d. h. dauernd 
10 PS hergeben, maximal jedoch auf 20 PS beansprucht werden. Die 
grosse Gattung hat normal 15 PS und kann bis auf 35 PS bean- 
sprucht werden. 

Diese Zahlen sind so zu verstehen, dass wir Motoren annehmen, 
welche bei 500 Yolt Spannung dem Wagen Geschwindigkeiten er« 
teÜen, die in den behördlicherseits konzessionierten Grenzen liegen, 
derartig, dass eine Geschwindigkeit von etwa 25 km pro Stunde als 
maximaler Wert zu betrachten ist. Diese Gesdiwindigkeit wird jedoch 
nur auf horizontaler Strecke erzielt, wahrend beim Durchfahren der 
stärksten Steigungen, wdche die Bahn aufweist, die Geschwindigkeiten 
auf 10 — 12 km pro Stunde heruntergehen, entsprechend dem Charakter 

GorBflpins, EtektrisetM Bahn«». 4 
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der normalen Strecken, um die es - aick bei unterer Berechnung 
baoddt 

Ziehen wir diese beiden genannten Motorsorten in Betracht, so 
kommt noeh weiter in Frage, wie viele Motoren zur Ausrüstung des 
Wagens yerwendet werden. Die Zahl und Leistung ist auf das £r^ 
gebnis für doi StromTerbrauch yon erheblichem Einfluss. 

Nun ist es wieder leicht ersichtlicb, dan in Beai^ auf die Vei^ 
wendungsfSliigkeit oder Leistungsföhigkeit ein W^en mit zwei kleinen 
Motoren einem solchen mit einem grossen Motor ziemlieh gleichwertig 
ist, und es wird mehr als eine Frage der Oekonomie zu betrachten 
sein, ob man bei denselben gegebenen StreckeuTerhältnissen den Motor- 
wagen mit zwei Motoren a 10 — ^20 PS oder mit einem Motor von 
15—30 PS ausrOsten soll. Ein Wagen dagegen mit swei Motoren 
a 15 — 30 PS wird eine erheblich grössere Leistungsfähigkeit besitzen, 
als die beiden ebengenannten Wagentypen, und demgemSss wird diese 
Wagensorte hauptsächlich da in Frage kommen, wo Strecken mit 
starken Steigungen und mit Anhängewagen zu durchfahren sind. Wir 
bemerken noch, dass eine Wagenlype der flblichen Motorwagen mit 
ca. 18 Sitz- und ebensoviel Stdiplätzen in zweiadisiger Ausführung 
gedacht ist. 

Die Fig. 6 bringt den Vmuch zum Ausdruck, den verschieden* 
artigen Wattstundenverbrauch, welcher den geschilderten Wagen ent- 
spricht, graphisch darzustellen. 

Abh&ngig ist der Verbrauch ausser von der Grösse der Motoren 
von der Qiösse der zu durchfahrenden Steigung, und zwar ist voraus- 
gesetzt, dass mit genügender Genauigkeit die mittlere Steigung als 
Massstab dienen kann, wobei als mittlere Steigung wieder diejenige 
verstanden ist, weldie dadurch erhalten wird, dass man alle Höhen- 
differenzen summiert und durch die L&nge der Strecke dividiert. 

Es sind in der Tafel f&nf Kurven g^eben und zwar bezieht sich 
Kurve a auf Wagen mit einem Motor von 10—20 PS, b auf einen 
solchen mit zwei Motoren glmdier Grösse. Kurve c dag^pm gilt iQr 
Wagen mit einem Motor von 15 — 35 PS und Kurve d für einen Wagen 
mit zwei der letzt^nannten Motoren. Kurve e endlich ist für eine 
grössere Type von Motoren entworfen, welche normal 20 und maximal 
etwa 50 PS leisten kann. Es ist angenommen, dass bei Verwendung 
Ton zwei Motoren die Schaltung so getroffen wird, dass man mit Hinter- 
einanderschaltung der Motoren anfährt und dann auf Paiallekchaltang 
fiberj2:t'ht, wenn der Wagen schneller fahrtti soll. 

Enthält (Ter Wagen nur einen Motor, wie bei Kurve c, so ist 
eme einfache Widerstandsregulierung vorausgesetzt, femer ist bei allen 
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Motoren angenommen, dass eine Einrichtung zur Schwächung des 
Magnetfeldes durch parallelgeschaltete Widerstände vorgesehen wird. 

Die grössere Oekonomie solcher Wagen, welche mit zwei Motoren 
in der angegebenen Weise arbeiten, drückt sich in den Wattstunden in 
der Weise aus, wie der Unterschied zwischen c und b erkennen lässt. 
Besonders bei horizontalen Strecken wird der Unterschied wesentlich, 
da in diesem Falle die Wagen mit einem Motor vielfach mit Vorschalt- 



Fig. 6. 




widerstand fahren, um die seitens der Behörden vorgeschriebene maxi- 
male Geschwindigkeit nicht zu überschreiten. 

Wir wollen nun untersuchen, in welcher Weise wir die in der 
Kurventafel gegebenen Werte verwenden können, um die Gesamtstrom- 
stärke bezw. Leistung zu berechnen. 

Wir haben zunächst einen Umstand hierbei zu berücksichtigen: 
Wie bereits früher gezeigt, ist die auf der Strecke verkehrende 
Anzahl Wagen von wesentlichem Einfluss auf die Maximalstromstärke. 
Insofern wir daher von der Maximalleistung der Kraftstation zu 
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Bpreeben haben, ist deren Abhängigkeit von der Wagenzahl zu berfick- 
sichtigen. 

Da wir uns nun bei der gegebenen Grundlage — dem Verbrauche 
an Wattetnnden pro Wagenkilometer — zunSohst mit den mittleren 
Strome^ken zu bejütesen haben, so werden wir ftir unsere Rechnung 
^e Ai^abe Uber das Verhältnis der maximalen Stromstärke zur 
mittleren, in Abhängigkeit von der Wagenzahl, brauchen, hierbei jedoch 
nicht von der Grdsse der mittleren Steigung abstrahieren können, denn 
wir müssen konstatieren, dass bei grösserer mittlerer Steigung das 
Verhiltnifl der maximalen zur mittleren Stromstärke ungünstiger, d. h. 
grösser wird* 

In Tafel I ist der Versuch gemacht, dieses Verhältnis der maxi- 
malen zur mittleren Stromstärke darzustell«i; und zwar sind zwei 
Kurven gegeben, Ton denen die Kurve I fttr die horizontale Strecke 
Sa = 0, die Kurve II dagegen fUr eine mittlere Steigung von 15 **/«o 
8„ = 15 gilt. Als maximale Stromstärke ist hieibei diejenige be- 
trachtet, welche eine einigermassen messbare Zeit, d. h. etwa einige 
Sekunden anhält, während plötzliche lleberschreitnngen dieser vor- 
handenen Stromstärke nicht berflcksichtigt worden sind, so dass etwa 
ein von einem regfistrierenden Strommesser aufgezeichnetes Diagramm 
zahlreiche Stromwerte aufweist, welche das in Betracht kommende 
Maximum momentan Überschreiten. 

Um mit Hilfe der Fig. 6 zu den mittleren Stromstärken und 
Yon diesen mit Hilfe von Tafel I zu den maximalen Stromstärken zu 
gelangen, alles in Abhängigkeit von der Wagenzahl, haben wir folgende 
Betrachtung anzustellen: 

Die mittlere WatÜeistung ist: 

= V . w,. 

Nehmen wir die mittlere Geschwindigkeit 

V = 10 

an und setzen voraus, dass die Spannung am Wagen 500 Volt beträgt, 
so ist die mittlere Stromstärke 

10 W, 2 W. 



500 100 

Es ergibt sich demnach pro Wagen für verschiedene Grössen 
des Wattstuudeubeirages pro Wagenkilometer beispiebweise folgende 
mittlere Stromstärke: 



W. I 325 



350 I 400 I 450 | 500 | 600 | 620 | 650 | 680 



J„ I 6,5 



7 I 8 I 9 I 10 I 12 I 12,4 I 13 I 17 
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Wir wollen zunächst Wagen behandeln, welche zwei Motoren 
ä 15—30 PS besitzen: 

Bei der mittleren Steigung 

8„, = 0 

ergibt Tafel I für einen solchen Wagen 470 Wattstunden, demgemäss 
ist die mittlere Stromstärke 

470 2 

^Q0~ ~ Ampfere. 

In gleicher Weise erkemien wir aus Fig. 6, dasa bei Ib^foo 
mittlerer Steigimg der Wert für diesen Wagen 575 Wattstunden be- 
trägt und demg^äss die mittlere Stronutirke pro Wagen: 

575.2 . 
— — = 11,5 Ampere. 

Berechnen wir unter Zugrundelegung dieser Stromsförken und 
der aus den Eurren I und II gegebenen VwliSltnisse die maximale 
Stromstärke f&r yerscliiedene Wagenzahlen und swar das eine Mal 
lOr Sm = 15 und das andere Hai fttr = 0, so erhält man eine 
Reihe Ton Werten, welche in Tafel I eingetragen sind, und welche 
die Kurve A und B liefern. 

Verfiahren wir in gleicher Weise mit der Eurre b in Fig. 6, 
so erhalten wir für diesen Wagen mit zwei Motoren 10 — ^20 PS pro 
Wagenkibmeter bei der Steigung 0 850 Wattstunden oder 7 Ampere 
und bei der Steigung von im Mittel 15 ^/do 445 Wattstunden oder 
8,9 Ampere als mittlere Stromstärke für den Wagen. In Verbindung 
mit den Eunren I und II ergibt sich fttr die mitÜere Stromstärke in 
dem einen Falle die Eutto C, im anderen die Eurve D Tafel I. 

Die Betrachtung der Eurven A, B, G und D in Tafel I lässt 
uns erkennen, dass die erhaltenen Zahlenwerte bezw. die Eurren in 
hohem Grade angenähert werden können durch gerade Linien, welche 
strahlenförmig auseinandergehen, und welche in ihrem Verlaufe die 
fibenaachende Bigentttmüdikeit ergeben, daas sie die Abscissenachse 
ausserhalb des O^Pnnktes, etwa an der Stelle schneiden, wdche einer 
Wagenzahl Ton — 4,4 entspricht. 

Aus diesem Verhalten ergibt sich ohne weiteres, dass die in 
Tafel I konstruierten Eurven bezw. geraden Linien in sehr einfadier 
Weise analytisch ausgedrückt werden köDnen, denn es sind Strahlen- 
bündd, weldie nach einem und demselben Punkte gehen. 

Wut können nun folgende weitere Betrachtungen anstellen: 

Die Eurren oder geraden Linien A und B geben die Daten für 
dieselbe Wagentype und mittlere Steigung 0 resp. 15. Die dazu* 
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gehörigen Kurven für dazwischenliegende mittlere Steigungen werden 
demgemäss zwischen A und B fallen. Wenn wir in der Lage sind, 
das Gesetz festzustellen, das den Abstand dieser Kurven von A und B 
angibt, so werden wir in sehr bequemer Weise für sämtliche Steiguugs- 
verh'altnisse die Werte ohne weiteres hinzeichnen können. 

Die Aufstellung dieses Gesetzes wird uns dadurch ermöglicht, 
dass wir ohne grössere Vernachlässigung annehmen können, wir hätten 
es in Fig. 6 nicht mit Kurven, sondern mit geraden Linien zu thun, 
mit anderen Worten, dass die Wattstunden pro Wagenkilometer pro- 
portional mit der mittleren Steigung zunehmen. 

Wir können demgemäss folgende Gleichungen ansetzen: 

J„„ = a + b(A + 4,4), 

wobei a = 0, so daas 

J^ = b(A + 4,4) 25) 

verbleibt. 

Gemäss der letzthin geinachteii vereinfachendeu Annahme, dass 
die Wattstunden W, proportional s„ seien, kann in der Folge aus- 
gedrückt werden — a -J- ß . s,,,. 

b ist aber proportional W^, demgemäss kann b ausgedruckt werden 
in der Form 

b = 7 (a + ß . s„) + c. 

Um jede beliebige Stromstärke analjiiisch berechnen zu können, 
d. h. also die maximale Stromstärke für beliebige Wagenzahlen, müssen 
wir den Wert von b ermitteln. Wir bedienen uns dazu der Linien 
A und B nach Tafel I und setzen in der letzten aufgestellten Formel 

J,«, = b (A + 4,4) 

beispielsweise A = 30 Wa^en. 
Die Tafel ergibt liierzu 

J„„ = 564 = b (30 -\- 4,4) 

oder b = 16,4, alles gemäss Eunre B für eine mittlere Steiguni; 
8, = 15. 

In gleicher Weise erhalten wir für 30 Wagen und s^ = 0 

Jn,^ = 402 = b . 34,4 und 

b = 11,7. 

Die beiden erhaltenen Werte für b kOnnen wir nun in die 
froher entwickelte Formel 

einsetzen, um so die Gleichungen zur weiteren Berechnung zu vhalten* 
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Veilaiiren wir demgemäss und setzen den Wert von b für 
flu s= 15 mit iö,4 ein und bei s,„ = 0 mit 11,7, so ergibt die Reciiiiuug 

T = 0,0448. 

Es ist 

W, = « + P . 8« 

zu setzen, wobei = 470 ist und ß sich = 7 ergibt. Wir erhalten 
damit durch weiteres Einsetzen den Wert S = — 9,4 und somit 
b= 11,7 [ 0,314 s„. Dieselbe Formel hätten wir in noch etwas 
direkterer Weise erhalten können, wenn wir die Gleichunj? für die 26- 
rade Linie, welche den Verlauf von b charakterisiert, unmittelbar an- 
gesetzt hätten. 

Mit Hilfe des gefundenen Wertes von b können wir die maximale' 
Stromstärke forraelraässig ausdrücken. 

Wir hatten früher bereits konstatiert, dass J,,,,,, — b f A -j- 4,4) ist; 
es ergibt sich also durch Einsetzen des gefundenen Wertes 

J«., - (11,7 -I- 0,314 s„) . (A + 4,4) .... 26) 

Diese Gleichung gilt, wie oben gesagt, für einen Wagen toh 
zwei Motoren a 15—80 PS und für die mittlere Geschwindigkeit von 
10 km pro Stande bei 500 Volt Unter den gleichen Voraussetzungen 
ist die mitÜere Stromst&rke 

_ 2 . W, 
^ 100 • 

Da nun 

W. = 470 + 7 »n. 

ist, so ergibt sich 

J, = 2 ■ ^^'^^ + Jp'-' • ^ = (M + o;i4 O ■ A . . 27) 

als mittlere Stromst&rke und die für eine Pufferbatterie massgebende 
Differenz 

J». - J- = (11,7 -h 0,814 s„) . (A + 4,4) - (9,4 + 0,14 s J . A. 28) 

Nachdem wir so die Stromstärke des betrachteten Wagens aus- 
gerechnet haben, sind wir in der Lage, die erhaltenen Werte graphisch 
aufeutragen, was in Tafel II gesdiehen ist. In derselben entq>richt 
das obere Strahlenbündel der maximalen Stromstilrke bei den mittleren 
Steigungen 0 — 20 pro Mille, das untere der mittleren Stromstärke 
ebenfalls f&r mittlere Steigungen 0 — ^20 ^/qo. 

Die Differenz zusammengehöriger Strahlen aus dem unteren und 
oberen Bttndel ist diejenige Stromst&rke, welche für eine Pufferbatterie 
in Fn^e kommt. Diese W^ie sind unterhalb durch drei gerade 
Linien gegeben, welche wir hierbei fOr die mittleren Steigungen 0 bezw. 
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10 und 20 >o erhalten. Es sind hieranter, wie wir nodunals wieder- 
holen, diejenigen PufferbattorieatromstSrken m Terstefaen, welche em^er- 
massen andauernd auftreten, während die platelichen StromspitBen der 
Diagramme noch darUber hinausgehen. 

Wir greifen in gleicher Weise Kurilck auf die Eurreu hezw. die 
geraden Linien C und D der Tafel I, welche f&r einen Wagen Galtig- 
keit besitzen, der mit zwei Motoren k 10—20 PS ausgerüstet ist. Ver- 
fahren wir hierbei in gleicher Weise, so erhalten wir das Kurrensystem 
resp. die Strahlenbündel der Tafel III, ganz analog denjenigen der 
Tafel II. In derselben sind etwas weniger Strahlen ausgezogen, 
nämlich nicht wie in Tafel II von 2 zu 2<yo*, sondern in Abständen 
▼on 5^/o«. 

Für diese letztgenannten Wagen sind für s„ = 0 nach Pig- 6 
350 Wattstunden und s«, = 15 445 Wattstunden einzusetzen und 
Stromstärken von 7 bezw. 8,9 Ampere bei 500 Volt und 10 km pro 
Stunde. 

Durch eine gleichartige Behandlung der AbhängigkeitsTerhält^ 
nisse wie in dem früher behandelten Falle eigibt sich die Gleichung 
b = 8,8 0,26 s„ und demgemäss wird die maximale Stromstärke 

Ja^ = (8,8 -i- 0,26 8^) . (A + 4,4) 29) 

Femer ist wieder 

2 W 

I — « A 

100 

Da hier 

W. = 350 + 6,33 8„ 

ist, so wird 

J» = (7 -f 0,127 8 J . A 30) 

und die Differenz der maximalen gegen die mittlere Stromstärke, 
welche für Pufferbatterien massgebend ist, 

J„ax - Jm = (8,8 -i- 0,26 8„) . (A + 4,4) - (7 -f 0,127 sj . A. 31) 

Wird der Wagen nicht mit zwei Motoren ausgerttstet, sondern 
nur mit einem und zwar einem solchen von 15 — 35 PS, so können 
wir in ganz analoger Weise mit Hilfe der Kurve c der Fig. 6 die 
graphische Darstellung der Tafel IV erhalten. Wir begegnen bei der 
Tafel IV insofern einem Unterschied gegenüber den hväiet besprochenen 
Fällen, dass die Stromstärken sidi mit dem Grade der Steigung weniger 
stark ändern. Dies hat in der Hauptsache darin seinen Ghimd, dass 
auch bei gwingeren Steigungen, wenn nur ein Motor verwendet wird, 
der Verbrauchsstrom ziemlich hoch ausfällt, weil im allgemeinen un- 
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ökonomischer gefahren wird, infolge der vielfachen Verwendung von 
vorgeschalteten Widerständen. 

Die Anwendung nur eines Motors ist demgemäss nur da zu 
enapfehlen, wo die Stromkosten nicht wesentlich ins Gewicht fallen. 



BeBtmuaimg der HaschmeiigröBae nadbi einer Tabelle. 

Nachdem wir nun für gewisse Haupttypen von Wagen in den 
Stand gesetzt sind, den Stromverbrauch für Bahnen mit einer beliebigen 
Anzahl Wagen zu bestimmeu, sei es durch Benutzung der Formeln, 



Hg. 7. 




sei es; unter direkter Verwundung der Werte der graphischen Tafehi, 
ersciiemt noch folgende, etwas abweichende Methode einer Erörte- 
rung wert. 

Wir hatten in der vorstehenden Besprechung als Ausgangspunkt 
die Kurvendarstellung der Tafel I benutzt, welche das Verhältnis der 
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maximalen zur mittleren Stromstärke für verscliiedene Wagenzablen 
und verschiedene mittlere Steigungen in Kurve I und II angibt. 

Wir können nun eine andere Kurve kon.struieren, welche eine 
Abhängigkeit dt r iiiaximaien Stromstärke von der Wagenzahl angibt 
in der Weise, dass das Verhältnis für eine bestimmte Wagenzahl — 1 
gesetzt wird. 

Nehmen wir diese ebengenannte Wagenzalil = 1<) an, so erhalten 
wir die Kurve Fig. 7, welche für verbchiedeue Wagenzahlen bei 
gleicher mittlerer Steigung gilt. 

Wir entnehmen zur weiteren Ermittelung den bisherigen Tafeln 
die nachfolgenden Werte. 

Es ist bei den mittleren Steigungen, welche nachfolgend ange- 
führt werden, die dazugehörige Stromstärke pro Wagen mit zwei 
Motoren ä 15 — 35 PS, wenn lü Wagen gleichzeitig in Betrieb sind: 



Mittl. Steigung 


1 : 300 


1 : mO I 1 : 7." 1 1 : 50 1 


Amp^e 


18,4 1 19,8 1 22,8 | 26 | 



In gleicher Weise werdeo für d Wagen die Stiomstärken 

I I I I I 



I 31,4 I 34 I 38,7 \ 44 | 

bei 5 Wagen 



1 1 1 


1 


1 28,6 1 25,6 1 29,2 


33,6 1 



bei 20 Wagen 

I I I 'l I 

I 15,3 I 16,7 I 19 I 21,9 | 

Aus diesen Zahlen ermitteln wir das V^erh'ältnis der maximalen 
Stromstärken. Setzen wir dasselbe für 10 Wagen =1, so wird das 
Verhältnis für 3 Wagen = 1,7; 5 Wagen = 1,29 und 20 Wagen = 0,84. 
Diese Werte sind für eine bestimmte Wagentjpe ermittelt, wie oben 
angeführt. 

Wir wollen nunmehr untersuchen, ob wir dieselben Werte auch 
bei einer anderen Wagentjpe erhalten, oder ob fttr eine solche andere 
Werte einzusetzen sind. 

Wir untersuchen daher in gleicher Weise die Stromstärken ftr 
Wagen mit je zwei Motoren ä 10 — 20 PS. 

Die Stromstärken pro Wagen sind in diesem Falle bei Verwen- 
dung von 10 gleichzeitig fahrenden Wagen die folgenden: 
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Mittl. Steigung 



1 : CO 



Arapöre | 12,6 

in gleicher Weise für 3 W 
Mta. Steigung j 1 



00 



1 : 300 I 1 : 150 I 1 : 75 \ 1 : 50 

ia,8 I 15,1 I 17,ti I 20,0 

Igen 

1 : 300 I 1 : 150 I 1 : 75 | 1 : 50 



— I =r-| = [—34 



Amptee I 21,7 

desgl. för 5 Wagen 

Mittl. Steigung I 1 : 00 



1:300 I 1 : 150 



1 : 75 



1 :50 



Ampere | 16,4 
desgl. für 20 Wagen 
Mittl. Steigung | 1 ; oo 



26 



1 : 300 i 1 ; 150 i 1 ; 75 | 1 : 50 



Ampere | 10,7 



- I - I - I 17 



Diese Aufstellung ergibt das Verhältnis für 

3 Wagen = 1,7, 
5 , = 1,3, 
20 , = 0,85. 



Wir können daher sucK für diese Wagen type dieselbe Kurven-^ 
talsl 6 benutzen. 

In gleicher Weise wird in der Ermittelung der Werte für die 
Wagentype mit einem Motor a 15 — 85 PS Terfahren. Es soll hier 
nur bemerkt werden, dass bei dieser Wagensorte für 10 Wagen sich 
aus den gegebenen Eurventafeln folgende' Werte ergeben. 

MitÜ. Steigung | 1 : qq | 1 : 300 | 1 : 150 | 1 : 75 | 1 



50 



Ampere | 16,2 | 16,8 1 17,4 | 18,7 | 20,0 

Die ermittelten Zahlenwerte beziehen sich sftmtlicfa auf Motor^ 
wagen gewöhnlicher zweiachsiger Eonstraktion ohne AnhSngewagen. 

Es kommen nun aber in der Praxis vielfach Anhängewagcu bei 
derartigen Bahnen zur Benutaung. Wollen wir daher eine Tabelle 
entwerfen, welche für die gangbare Wagentype die erforderliche Strom- 
starke direkt angibt, so empfiehlt es sich, auch die AnhBngewagen 
in Betracht zu ziehen. 

Das Gewicht eines Motorwagens mit zwei Motoren k max. 35 PS 
kann im Betriebe etwa zu 9 1 az^esetat werden, das ^nes ms Betnebe 
befindlich» Anhängewagens mit ca. 5 t oder etwas weniger, und es 
ergibt sich das Yerhiütnis des Gewichts zu etwa 1,5, mit und ohne 
Anh&ngewagen. 

Wir können nun sagen, dass der Wattstuudenyerbraueh durch 
Vermdirung des Zuggewichtes infolge der eintretenden Verbesserung 
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des Wirkungsgrades sich günstiger gestaltet, andererseits »i aber 
auch nicht ausser acht zu lassen, dass die mudmale Stromstftrke dureh. 
die erhöhten Anforderungen des Termehrten Zuggewichtes, wenn mit 
AnhängewagcB gefahren wird, wesentUch nngtlnstig beeinflusst wird, 
so dasa es angebracht ersdi^nt, für diese und ahuHche Wagentypen 
die maximale Stromstftrice mit Anbängewagen um BO^jo hdher anzu- 
nehmen, als flQr den Motorwagen allein, ünter BerOeksicbtigung 
dieser VerhUtoisse ergibt sich nebenstehende Tabelle V. 

Die in der vorstehenden Zusammenstellung angegebenen Werte 
gelten, wie bemerkt, für eine mittlere Oescbwindigkeit von 10 km pro 
Stunde und eine Spannung von 500 Volt, sowie für eine Wagenzahl 
▼on 10 gleichzeitig fahrenden Wagen. Dieselben sind mit den aus 
Tafel 6 ersichtlichen Faktoren zu multiplizieren, wenn die Wagen- 
zahlen andere Werte als 10 annehmen. 

Wahl der Berechnungsmethode für den einzelnen Fall. 

Bei d» Mannigfaltigkeit der Methoden, die uns für die praktische 
Behandlung eines Babnprojektes zur Verfügung stehen, mag es ange- 
ze%t erscheinen, nach Aufzahlung dieser Terschiedenen Methoden h^ 
vorzuheben, was in Bezug auf die Auswahl der Methoden in einem 
gegebenen Falle massgebend erscheint. 

Wir haben nach Betrachtung einzelner, die Ldstung bestimmen- 
der Faktoren konstatieren mUssen, dass die analytische Einzelberech- 
nung zwar für den einzelnen Wagen unter gewissen Voraussetzungen 
und unter Verwendung richtig gewBhlter Faktoren gute Dienste leisten 
kann, dass aber fQr die Berechnung der Leistungen Ton Eraftetationen 
entweder umstSndliche Verföhren eingeschlagen werden müssen, oder 
im Glegensatze hierzu die Wahl von empirischen Endwerten mehr 
oder weniger anzustreben ist, und demgemüss dürfte es nicht unge- 
rechtfertigt erscheinen, wenn das Streben der Technik im allgemeinen 
auf Vereinfachung der Methode und auf Bequemlichkeit gerichtet ist, 
die speziell in der Berechnung Ton Bahnen darin zum Ausdruck kommt, 
dass eine möglichst vereinfachte Methode anzuwenden ist. 

Die hier zum eistenmale entwickelte Methode ist wohl der 
Verbesserung und Erweiterung auf Grund von Erfahrungen, besonders 
in Bezug auf die verwendeten Zahlenwerte fähig, doch kann uns eine 
gewisse Ungenauigkeit, welche dem erhaltenen Ergebnisse anhaftet, 
nicht abhalten, ein derartig bequemes Verfahren einzuschlagen, zumal 
da eine sehr genaue Berechnung der Eraflstationsleistnng im allge- 
meinen weder gefordert wird, noch notwendig ist. Jede Fabrik ist 
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auf ihre Yorb&ndenen Dynamomodelle mit der gegebenen Tourenzahl 
angewiesen und wird hei Projektierung yemflnftigerweise stets den 
Ghnndsata beherzigen müssen, dass reichlich bemessene Maschinen hab 
nie Ton Nachteil, meistens dagegw von Vorteil sind, dass dagegen 
zu kleine Maschinen einen geregelten und ordnungsmftssigen Betrieb 
unmöglidi machen. 

Kommen, wie dies sehr häufig, man kann wohl sagen, meistens 
geschieht, Akkumulatoren (Pufferbatterien) zur Verwendung, so kann 
man sieh in Bezug auf die zweckmässige Ausnutzung der Maschinen 
Überdies weit günstiger stellen, als wenn die maximalen Stromstärken 
fQr die Maschinen selbst zu berücksichtigen sind. 

Ob die Verwendung Ton Akkumulatoren in Bezug auf die Aus- 
gaben von wirklich erheblichem Nutzen ist, bleibt eine nicht leidit 
zu erörternde Frage; soviel steht aber fest, dass eine wesentliche 
Schonung der Maschinen eintritt, Torausgefletzt, dass die Akkumu- 
latorenbatterie reichlich gross bemessen wird. Die Wahl einer ge- 
nügenden Akkumulatorenbatterie hat aber auch den wes^tlichen Vorteil, 
dass die bei plötzlicher Entlastung auftretende Ladestromstarke nicht 
leicht gefährlich werden kann, und vor allem ergibt sich dabei ein 
sehr ruhiges und vollkommenes Arbeiten der Eraftstation, sowie eine 
vorzügliche Spannung. 

Auch diese eben angeführten Betrachtungen müssen uns darüber 
belehren, dass eine allzu .sdi.irfe Berechnung nicht notwendig erscheint 
und dass die etwaige Mühe einer sehr umständlichen Rechnung nicht 
ihrem Werte und ihrer praktischen Benutzung entspricht, vielmehr 
sollte unser Streben darauf gerichtet sein, die Erfahrungswerte nach 
Möglichkeit zu sammeln; nur in denjenigen Fällen, welche neue Aus- 
führungsformen zeigen und welche Bahnen von neuem Charakter an- 
gehören, ist man mehr auf die analytische Behandhing angewiesen, 
und es kann aus diesem Grunde die (:!:enauer verfahrende formelmässige 
Ableitung in der Praxis nicht entbehrt werden. 



Einfluss der Terwendung Ton Einrichtimgen zur Strom- 
wiedergeidniiimg bei Thalfalirt 

Wir haben weiter oben konstatiert, dass der Einfluss der Stei- 
gungen auf den Energieverbrauch — Wattstunden pro Wagenkilo- 
meter — dann anfängt sich besonders bemerkbar zu machen, wenn so 
starke Steigungen vorkommen, dass auf denselben bei Thalfahrt ge- 
bremst werden muss, &r Fall, der eintritt, sobald s f ist. 



Siroiuwiedergewiuiiuug. 
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Es fragt mk attD, ob es möglich ist, die dnrdi das mechoiuselie 
Bvemsen nutelos verloren gehende Energie nutzbringend zu rerwerten 
und, indem man dieselbe in Form von elektrischem Strom wieder dem 
System zufuhrt, Ersparnisse zu erzielen. 

Die HOgfichkeit an sich liegt zweifeHos vor, es ersdieint daher 
zweckmässig zu erörtern, ob die Grösse der wieder zu gewinnenden 
Energie erheblidi ist. 

Ehe wir auf diese Frage näher eingehen können, müssen wir 
die Mittel und Wege kurz erörtern, welche zu diesem Zwe^ zur 
Verfügung stehen. 

Es ist bekannt, dass Nebenschlussmasdunen, welche an ein 
Leitungsnetz mit konstanter Spannung angeschlossen sind, als Strom- 
erzeuger wirken, wenn sie mit mechanischer Kraft angetrieben werden, 
dass diesdben dagegen Strom aus dem Netz empfangen, wenn man 
sie in ihrem Lauf hemmt, d. h. bremst. Es bedarf nur einer ganz 
geringen Aenderung der Tourenzahl im podtiyen oder negativen Sinne, 
um die Erscheinung wechselnd zwischen Kraftempfang und Kraftabgabe 
zu Wege zu bringen. 

Durch diese Thatsaehe ist ohne weiteres ein Beleg daftbr ge- 
geben, dass Stromwiedergewinnung bei Thalfahrt eines Motorwagens 
möglidi ist, es entspricht die Beschleunigung, wdche auf das Wagen- 
gewidit wirkt, hierbei der antreiboiden Kraft des erörterten Analogie- 
falles. 

Nun ist es aber bekannt und wird später noch naher zu beleuch- 
ten sein, dass Nebenschlussmotoren sich zum Bahnbetrieb sehr wenig 
digpun, man wendet dieselben daher fast gar nidit an und muss so 
naturgemass auf die Anwendung der Stromwiedergewinnungseinrichtung 
in dem besprochenen Sinne verzichten. 

Es gibt aber noch ein Auskunflsmittel, um auch bei den im 
Bahnbetriebe mit Etecht fast ausschliesslich verwendeten Hauptstrom- 
motoren diesdbe Erscheinung wachzurufen. Dieses Mittel besteht 
in der vom Verfesser erdachten Einrichtung, welche auf der Verwen- 
dung einer kleinen Hilfsakknmulatorenbatterie beruhtw Diese aus 
wenigen Zellen, von übrigens geringer Kapazität, bestehende Batterie 
wird während des Betriebes geladen, solange Steigungen oder horizon- 
tale Strecken durchfahren werden, bei der Thalfahrt dagegen dient 
dieselbe zur Err^ung der Magnetschenkel und befähigt so den Motor, 
als Dynamomaschine zu fiinktioniren und die medianische, während 
des Bergabfahrens frei werdende Energie in Strom zurttckzuver- 
wandehi. 

Wir wollen an dieser Stelle auf die Einrichtung selbst nicht 
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nShflr emgohen^X yiehnehr antonucheii, ob die fibrigeni achon Öfter 
fbr und wider Teiitilierte Frage nach dem Naiien dea Vei&hrena der 
Stromwiedergewinnung in gOnatigem oder ungttnatigem Sinne bei ge- 
gebenen Yerbfiltniaaen zu beantworten iat. 

Wir legen unaerer Betrachtung die Einrichtung dea yer&aaera 
zu Grunde und aetien beiapiekweiae Toraua, daaa ala Motoren in dem 
Wagen diejenigen benutzt werden, deren oharakteriatiadhe Eigen- 
achaften in Fig. 8 wiedergegeben aind. Dieae Figur iBaat die Ab- 



Fig. 8. 




hängigkeit der Fahrgeschwindigkeit Ton der auftretenden StromatSrke 
der Hauptatrommotoren der Aki-Gea. Elektrizitätawerke Torm. 0. L. 
Kummer & Co. erkennen. 

Die Hüfabatterie aoll nun beiapielaweiae so bemessen aein, daaa 
aie in der Schenkelwindung jedes Motors bei Erregung deraelben 
wShrend der Thalfahrt 15 Ampere erzeugt. 

Vergl. deu Abschnitt: Steuerapparate. 
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Wir wollen untersuchen, unter welchen Veihiltmssen, mit welchem 
Wirkungsgrade etc. die Motoren dea Wagens hierbei arbeiten* 

Wir entnehmen der Kur- 
ventafel, dass bei 15 Amp^ eine 
Geschwindigkeit TOn V= 19 km 
pro Stunde eintdtt hei einer 
Spannung Ton 460 Volt. Die 
Sehaltong ist aber bei der ge- 
daehten Anordnung des Ver- 
faesers so getroffen, dass, aus 
Bflcksieht auf die Notwendigkeit 
einer massigen Geschwindigkeit 
bei Thal&hrt und Tor allem auch 
eines guten Wirkungsgrades und 
daher massig grosser Magneti- 
sierung, die Anker der beiden 
Motoren hintereinander geschal- 
tet sind, wShrend Übrigens die 
Magnetwidrelungen von der Bat- 
terie parallel erregt werden. Dies 
hat zur Folge, dass die Ge- 
schwindigkeit bei Thalfahrt in 
Wirklichkeit etwa halb so gross 
ist, als der Grösse von 15 Ampere 
in der Kurrentafel entspricht, 
d. h. V = 9,5 bis 10. 

Um die in den Motoren 
auftretenden V^luste zu ermit- 
teln, bedienen wir uns der Fig. 9, 
welche für Tcrschieden grosse 
Leistungen in Pferdestftrken den 
Wirkunge^rad des betrachteten 
Motors angibt. Bei einer Strom- 
stärke Ton 15 Ampere erhalten 
wir bei 460yolt eine Leistung 
Ton 5,9 PS bei einem Wirkungs- 
grade Ton 0,63 entsiHrechend der 
Kurve a der TafeL 

Der Verlust betrigt dabei 

15 . 460 . (1—0,63) 
= 15 . 460 . 0,37 = 2550 Watt. 

Gorsepias, Elektrische Belmeii. 




^ ätromwiedergewianoog. 

Da wir die Magnetschenkel separat erregen, gehen in unserem Fall 
weniger verloren — bei einem Widerstande der Schenkelwickelung 
von ca. 1 Ohm, wobei 1 Ohm . 15 Ampere = 15 Volt die erregende 
Spannung ist — 

15 . 15 = 225 Watt pro Motor. 

Der Verlust belauft sich daher ohne die Erregungsenergie auf 

2550 — 225 = 2325 Watt. 

Da wir zwei Anker hintereinander geschaltet haben nnd hierbei 
nur die halbe Geschwindigkeit erreichen, w'ird der Verlust in unserem 
Fall auf etwa die Hälfte reduziert, welche pro Motor 1163 Watt be- 
trägt. Da jedoch die Stromstärke mi Anker, dessen Widerstand 
0,4 Ohm beträgt, dieselbe geblieben ist, so haben wir die Hälfte von 
15^ . 0,4 ^ 90 zuviel abgezogen, und es ist daher für den Gesamt- 
verlust 1163 -\- 45 = 1208 Watt zu rechnen. Die beiden Motoren 
leisten bei Thalfahrt mit 15 Ampere bei 460 Volt 6900 Watt und 
verbrauchen nach unserer Ermittelung dazu 

6900 + 2416 _ 9316 

736 -^m-^^'^ 

bei einer Geschwindigkeit von etwa V = 10. Dazu gehört eine Leistung, 
welche folgenden Verhältnissen entspricht: 

Ist T = 10 und f = 8, so wird der Ausdruck 

0,0 . (ö 

woraus folgt 

3 — 42, d. i. eine Steigung 1 : 24, 

welche als durchaus massig bezeichnet werden muss, da sie bei allen 
Bahnen, du .-taike Steigungen aufweisen, sehr häufig vorkommL und 
vielfach überschritten wird. 

Die Schaltung, welche wir im Auge haben, ist so getroÖen, dass 
die Batterie während , der Fahrt geladen wird. Da für gewöhnlich 
eine grosse Menge Energie in Verschaltwiderständen verloren geht, 
hier aber teilweise die Hülfsbatterie an deren Stelle tritt, so kann 
dieser Aufwand vernachlässigt werden, und es ergibt sich der Wirkungs- 
grad der Motoren demgemäss zu 

9316 
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die Stromwiedergewinnung arbeitet daher durchaus ökonomisch, wenn 
sie 80 emgericbtet wird, wie beschrieben. Nebenschlussmotoren würden, 
wie wir bier bemerken wollen, gemäss dem Erörterten nicht ao 
Torteilbaft, Tielmebr mit wesentlich scblecbterem Wirkungsgrade ar- 
beiten. 

Es ist übrigens za beachten, dasB die in unserem Beispiel be- 
bandelte Stromstärke wesentlich grösser ist als die mittlere für die 
gewöhnliche Fahrt des Wagens. 

Die Bremsung. 

Nicht nur die Fortbewegung der Fahrzeuge und die dazu aufzu- 
wendende Kraft, sondern auch die Hemmung der Fahrt verdient als 
einer der wichtigsten Faktoren des Bahnbetriebes volle Beachtung. 

Die Hemmung eines in Fahrt befindlichen Wagens oder Zuges 
erfolgt durch Bremsung oder analoge Einrichtungen. Bei Strassen- 
bahnen besteht die Bremse 'gewöhnlich in einer Kurbel, mit Hilfe 
deren der Wagenführer eine Achse in Drehung versetzt, die ihrerseits 
meist durch Verniittelung von Zugorganen, Ketten« bisweilen auch 
Druckorganen die Bremsklötze an den Randumfang andrückt Die 
zwischen Badreifen und Bremsbacken entstehende Reibung bewirkt 
eine Verzögerung der Fahrgeschwindigkeit, auf Wunsch bis zum Still- 
stand. £8 ist bekannt und selbstverst&ndlich, dass die Grösse der an 
der Kurbel ausgeübten Kraft Yon Einfluss auf die Stärke der Brems- 
wirkung ist 

Die praktische Ausführung der Handbremsen ist allmaUich 
▼erroUkomnmet worden. In früheren Zeiten war die Anwendung je 
einer Bremsbacke an jedem Rade gebräuchlich, später ist man dazu 
übergegangen, die Zahl der Bremsbacken zu erhöhen, und hat so An- 
ordnungen geschaffen, bei denen ein zweiachsiger Wagen acht derartige 
Bremsklötze aufweist. Es ist nun klar, dass die Vergrösserung der 
Zahl der Backen alleüi die Wirkung der Bremse nicht yon Qrund auf 
verbessern kann, Tielmehr gehört dazu auch, dass die Summe der 
Einzeldrucke, welche durch die verschiedenen Backen ausgeübt werden, 
vermehrt wird. Es ist deshalb erforderlich, die Qesamtbremskrafb 
zu steigern und aus dem Grunde, weil die von dem Wagenführer 
auszuübende Kraft am Bremshebel naturgem&ss begrenzt ist, das 
üebersetzungsverlüUtnis zwischen Bremskurbel und Bremsbacken zu 
▼ergrössem. Gelingt es auf diese Weise, den Druck in Kilogramm 
pro Bremsklotz wieder auf die Höhe zu bringen, die derselbe bei den 
einbackigfen Bremsen besitzt, so wird die Bremswirkung in demselben 
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Masse vprcrrössert, wie die Anzahl der Backen, und die erstrebte Ver- 
besseruiig dvv Bremswirkung ist somit erreicht. 

In jedem Fall, d. h, bei jeder Ausführungsweise der Bremsen 
ist die Anwendung mehrfacher Üebtrsetzung erforderlich. In Fig. 10 
ist schematisch die Einrichtung einer Bremse skizziert. Mit Hilfe der 
Kurbel K wird die Achse A gedreht und es wickelt sich infoljs^edesaen 
uul einen Theil derselben, der in der Figur durch die 
Fig.^. Rolle R angedeutet ist, die Kette k auf, welche an 
3 dem längeren Arm des Hebeis H angreift, denselben 
um den festen Punkt p dreht und so die Backe B in 
der durch den Pfeil angedeuteten Richtung an den Kad- 
reifen aiuckt. 

Wie bereits in der schematischen Skizze ange- 
deutet, kami das lieber- 
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Setzungsmittel in sehr 
^- - verschiedener Weise uus- 




gel)ildet werden, z. B. als 
runder Drehkörper (Stab, 
Uüile) oder als Hebel, als 
Zahnrad u. dergl. 

Zurückkehrend zu 
unserer Betrachtung über 
die Summe aller Einzeldrucke, welche zwischen den Bremsbacken und 
Bandagen auftreten, werden wir nicht verkennen dürfen, dass die durch 
die Bremswirkung hervorgebrachte hemmende Kraft abhängig Ton dem 
speadfiscben Druck an der Bremsoberfläcbe ausfällt. Macben wir jedoch 
die Vonussetzung wie oben, dass stets pro Bremsbacke ein bestimmtor 
Drude zQ stunde kommt, so gibt uns die Zahl der Bremsbacken die 
hemmende Kraft ohne weiteres an. Natürlich ist bei gegebener Brems- 
kraft am Bremahebel, wie erwihnt, eine entspreeb«id höhere ITeber- 
setzung zu wiUiIen und demgemSss auch eine grössere Drehung der 
Kurbel erfordeilich. 

Man könnte nun aus der angeführten Betrachtung schliessen, 
dass man im stände wftre, durch Vergrosserung des Gesamtbrems- 
druckes, an allen Bädern zusunmengenommen, die bremsrade Wirkung 
ganz bdiebig zu Termdiren. Hierbei würde man einen wesentlichen 
Punkt übersehen. 

Steigert man die Hemmung der B&der durch irgend ein Mittel 
immer weiter, so erreicbt man einen gewissen Zeitpunkt, in dem die 
Räder, anstatt sich unter starker Reibung an den Bremsklötzen vorbei- 
zudrehen, stehenbleiben und, ohne sich zu drehen, auf den Schienen 
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gleiten. Wäre dieser Zustand derjenige, welcher die grösste hemmende 
Kraft entgegen der Bewegung des Wagens LLUaUbt, so müsste man 
ihn als deu anstrebenswerten bezeichnen. Dies ist aber nicht der 
Fall; denn bei dem Gleiten eines bestimmten Punktes am Hadumfang 
auf den Schienen ist die Reibung kleiner, als wenn fortwährend neue 
Punkte in Berührung kommen. Zudem hätte die Anwendung des 
Bremsens bis zum Stillstand den technischen Nachteil, dass sich jedes- 
mal einzelne Punkte des Kadumfanges abnutzen, während die Ab- 
nutzung, solange das Rad sich dreht, eine gleichmässige Veri( ulung 
besitzt. Diest^ schon oft beobachtete Thatsache setzt gleichzeitig der 
Grösse des zulässigen Gesamtbremsdruckes eine obere Grenze. 

Betrachten wir nun im Gegensatz zu den mechanischen Brems- 
einrichtungen gleich die elektrischen der Motorwagen, so haben wir 
besonders diejenigen in Rücksicht zu ziehen, welche auf der Thatsache 
basieren, 'dass jeder Elektromotor unter gewissen Voraussetzungen in 
eine Djmamomaschine verwandelt werden kann, dass man also durch 
Umschaltung der Motoren eine hemmende Wirkung auszuüb&n 
vermag. 

Diese sogenannten Eurzschlussbremsen, bei denen der Motor oder 
die Motoren als Dynamomaschinen auf einen Widerstand geschaltet 
und durch weitere Sduiltstellungen kurz geschlossen werden, haben 
die Wirkung, dass, scdange der Wagen schnell läuft, d. h. die Räder 
sich drehen, eine Bremswirkung eintritt, dass dieselbe jedoch sofort 
aufhört, wenn die Rotation der Wagenachsen Null wird, ja sogar, 
wenn dieselbe unter einen gewissen Qrad von Umdrehungsgesohwindig» 
keit herabgebt. Man wird also stets Uber die grOsste Hemmung an 
den Schienen verfügen und kann daher die Bremsung des Wagens 
durch Hemmung der Achsen bis zu dem höchst erreichbaren Grade 
steigern. Allerdings liegt in dem erwähnten Aufhören der Brems- 
wirkung bei geringer Geschwind igl^eit ein gewisser Nachteil der 
Kurzschlussbremse, welcher nur dadurch behoben werden kann, dass 
man wie bei dem früher erwähnten Verfahren der Stromwieder- 
gewinnung die elektrischen Maschinen mit besonderer Erregung der 
Magnete versieht. 

Es ist von Interesse, den Vorgang der Bremsung zahlenmSssig 
verfolgen zu können, und zwar ist in Bezug hierauf besonders der 
Bremsw^ von Interesse. 

WoUen wir ermitteln, wieviel Meter der Wagen vom Beginn der 
Bremsung an noch zurQcklegt, so stehen uns folgende üeberlegongen 
zur Varf^UDg. 

Der fahrende Wagen besitzt eine gewisse kinetisdie Energie, 
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deren Grösse von dem Gewicht und der Geschwindigkeit des Wagens 
abhängt. Bekanntlich drückt sich diese Energie als die lebendige 
Kraft aus, welche sich aus der Masse und dem halben Quadrat der 
Geschwindigkeit zusammensetzt 

Das Kiiogrammgewicht eines Wagens ist nach den frühereu Be* 

T 1000 

Zeichnungen T . 1000 und seine Hasse demzufolge — ^t-q-. — . Da die 

Geschwindigkeit pro Sekunde mit t bezeichnet ist, so ergibt sich die 
lebendige Kraft als 

Dieser Betrag an kinetaschttr Energie ist durch die Bremsung zu 
Temichien* Der im früheren erwähnte Bremsdruck mei^e bei der 
durch die VerhltUaiKBse gegebenen Grösse des BeibungskoSffizienten 
einschliesslich der Schienenreibung etc. die hemmende Kraft P* Ist 
der Bremsweg It so entspricht« unter der Voraussetzung, dass P kon- 
stant gehalten wird, die Grösse P . 1 der zu Tcrnichtenden Arbeit, 
d. h. es kann gesetzt werden 

Ist uns daher die Grösse der Kraft P bekannt, so kann man für 
jede beliebige Geschwindigkeit des Wagens den Bremsw^ ezmittsin, 
und zwar ist derselbe 

_ T.IOOO. T» 

2 . 9,81 . P ' 

Aus unserer früheren Betrachtung über das Gleiten zu stark ge- 
bremster Räder geht hervor, dass die Anzahl der Achsen, welche ge- 
bremst werden, von Kinfluss auf die Bremswirkung ist. Wendet man 
die elektrische Bremsung an, so kann natürlich jede Achse, die mit 
einem Motor ausgerüstet ist, gt liremst werden. Besitzt der Zug noch 
weitere Achsen, so lässt sich die elektrische Bremsung yerstärken, 
wenn man auf die freien Achsen elektrische Hilfsbremsen setzt, bei 
denen durch die Wirkung einer Spule, welche von dem Bremsstrom 
mit durchflössen wird, Magnetismus erzeugt und durch denselben zwei 
reibende Flächen aufeinander gedrückt werden, so dass die Adise ge- 
bremst wird. Die Wirkung ist hierbei dieselbe wie bei der mecha- 
nischen Bremse. Die bisweilen irrtümlicherweise den durch das 
Wandern des Magnetismus entstehenden Wirbelströmen zugeeduiebeue 
Wirkung ist zu TemachUtasigen. 
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Ganz analog der Hemmung eines in Fahrt befindlichen Tr agens 
durch Bremsung ist der Vorgang, sobald der Wagen aus dem StilU 
stand in Bewegung gesetzt wird. Genau dieselbe Arbeitsmeng'e, 
welche dem in Bewegung befindlichen Wagen bei der Bremsung ge- 
nommen wird, ist notwendig, um denselben aus dem Stillstand in die 
betrachtete Geschwindigkeit zu Teraetzen, d. h. der Aufwand beträgt 

Die Energie wird dem Motorwagen in der Form von Strom, 
d. h. von Wattstunden« zugeführt. 

Um den Betrag an Kilogrammeter in Wattstunden zu yerwan- 
deln, haben wir dieselbe mit dem Beschleunigungswert 9,81 zu multi- 
plizieren und durch den Wirkungsgrad der elektrischen Einrichtung t] 
zu dividieren . Wollen wir den Endwert in Wattstunden erhalten, 
wie es den technischen Anschauungen besser ent^richtf so müssen 
wir femer durch 8600 dividieren. Es sind demgemSss zum Anfahren 
notwendig 

T , 1000 . V« 9,81 T.v> T . v> , . 

2 . 9.81 ' ?:36ÖÖ = 2 . V 3.6 = -yj^ ^attetunden, 36) 

Beispiel-s weise würde ])ei einem (iurcli.sclinittlichen Wirkungsgrade 
— 0,5 während des Anfahreus für einen Wagen von 10 t zur Er- 
langung einer Geschwindigkeit von 4 m pro Sekunde ein Aufwand 
notwendig sein von 

■■ ^^l ' = 44,4 Wattstunden. 

Würde daher der betrachtete Wagen pro Wagenkilometer 4oO Watt- 
stunden verbrauchen und alle 500 m halten, so würde der Aufwand 
für Anfahren etwa 20% von dem Totalverbrauch ausmachen. 

Ist der Wirkungsgrad noch kleiner und die Geschwindigkeit noch 
gr^ser, so macht sich der Einfluss des Anfahrens, wie wir aus den 
GfrSssen Verhältnissen erkennen, noch mehr bemerkbar. 

So ist z. B. eine Geschwindigkeit von v = 7 ni Sek. als ganz normal 
zu betrachten, dabei ein Wirkungsgrad von 0,8 beim Anfahren mit 
Verschaltwiderst'anden nicht ganz ausser Bereich der Thatsachen. Das 
gibt aber für ein Wagengewicht von 10 t 

10 40 

' • ^\ = 227 Wattstmiden 

zum Anfahren. Dies ist ein beinahe abschreckend hoher Betrag, 
geschilderte Einfluss wird teilweise dadurch gemildttt, dass häufig» 
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mit ungleichmässiger Geschwindigkeit gefahren wird, indem der Wagen- 
führer den Wagen teilweise .auslaufen'' lässt und ihn erst bei geringer 
Geschwindigkeit bremst. 

Es ist daher für die Rf^rechnung der Anfalirverluste richtiger 
nicht die nach dem Anfahren < rzielte Geschwindigkeit, sondern die- 
jenige durchschnitthch vorhandene Gef«ch windigkeit einzusetzen, welche 
dem Bremsen unmittelbar voranp^^'lit 

Dabei müssen sogar, strenge genommen, die Energiemengen in 
Abzug gebrncht werden, welche der Reibungsurbeit für die Brems- 
strecke entsprechen, d. h. derjenigen Arbeit, welche zum Durclifahren 
des Weges von Beginn der Bremsung bis zum Stillstand notwendig 
ist, und die hierbei durch die lebendige Kraft mitgedeckt werden. 

Bei Berücksichtigung des Anfahrens gestaltet sich die Jj^ormel 15) 
für den Wattstundeuverbrauch pro Tonnenkilometer zu 

worin N die Anzahl Haltepunkte pro Kilometer und den beim An- 
fahren yorhuadeaen Wirkungsgrad bedeutet 

Beispiele fttr Beredmimg Ton Sirassenbahnzentraleii. 

Der Anschaulichkeit we- ii M>llen der Erörterung der in \ i 
stehendem behandelten Methoden, von denen nnr diejenige. wHlrli- 
sich auf die Tabellen 1 — 4 aufbaut, zn einem Zahieubcisjiiel ausgebildet 
worden ist, weitere praktische Anwendungen der verschiedenen Methoden 
in der Form von Beispielen angefügt werden. 

Legen wir die Methode der Masrhin "Tiberechnung nach dem 
Wattstundenverbrauch zu Grunde, so können wir ansetzen 

Wj = f.c.^, 

und wenn f = 10 , c = 4,95 entsprechttid emem i] = 0,55 gesetzt 
wird und = 1 ist, 

Wj = 10. 4,95 . 1 = 49,5. 
BetrSgt das Wagengewicht T 8 t, so ist 

W, = 8 . 49,5 = 390 Wattstunden. 
Nun sei die LSnge der Strecke 10 km, sie werde alle fünf Minuten 
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in beiden Rieliiuxigeii mit einer minderen Geschwindigkeit von 10 km 
pro Stande durch&hren, dann ist 

^24 Wagen. 

Die mittlere Wattleistang pro Wagen ist 

= 10 . 396 Watt, 

oder 

3,96 Eüowatt, 

daher ist 

L, = 24 . 3,9ö = 05 Kilowatt. 

Es ist demnach notwendig , eine Dynamomaschine von 95 £flowatt^) 
Daneileistang und eine genügend grosse Pufferbatterie aufzustellen. 

Leistet die Dynamomaschine pro effektive Pferdest&rke 665 Watt, 
so ist die zugehörige Dampfmasdunenleistong 

Unter Anwendung der Methode der Bestimmung der Station nach 
der Grösse der Motoren und mittleren Steigung gestaltet sieb die 
Ermittelung wie folgt: 

Die maximale Steigung betrage 1 : 20 und es werde ohne Anhänge- 
wagen gefahren. Die Wagen werden mit je einem Motor von 15 — 35 PS 
ausgerüstet. Die mittlere Steigung sei 10 pro mille. Wir benutzen 
die Tafel TV. 

Zu dem Zweck ermitteln wir zunächst die Wagenzahl A. 
Die Länge der Strecke sei 12 km, es werde alle 10 Minuten mit 
einer Geschwindigkeit von 12 km pro Stunde gefahren, dann ist 

^ 12! 10 ^ Wagen. 

Die Tafel IV gibt uns an fttr 12 Wagen und s» = 10 eine 
maximale Stromstärke von 212 Ampere, bei 10 km Geschwindigkeit 
und 500 Volt Betriebsspannung. Da in unserem Falle die Geschwindig- 
keit y = 12 ist, 80 haben wir bei Zugrundelegung von 500 Volt Betriebs- 
spannung am Fahrdraht s;n rechnen 

212 . 1,2 = 254 Ampere. 

Die mittlere Stromstarke ist nach der Tafel IV 114 Ampere, in 
unserem Falle somit 

114 . 1,2 = 187 Amp^e. 

^) Mit einem Zuschlag von ü— 10 7^ für Verluste in der Batterie elo. 
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Die Differenz der maximaleii gegen die miMere Stromstörke 
iietragt daher 

254 - 137 = 117 Ampere. 

Entsprecliend dieser Rechnung ist es erforderlich, die Bahn mit 
eintt Maschine aiuzurQateii , welche maximal 254 Ampere hergeben 
Icann, oder mit einer Maschine, welche dauernd 187 Ampere leistet 
und mit einer Pufferhatterie für eine normale Entladestromstärke von 
mindestens 117 Ampere. (EinstQndiger Entladestrom 234.) 

Als weiteres Beispiel diene das folgende: 

Die maximale Steigung sei 1 : 15, die Züge sollen zum Teil aus 
einem Motor- und einem Anhkugewagen hestdimi. Es wird demgemftss 
•ein Wagenmodell mit zwei Motoren von maximal 35 PS gewählt. 

Es sei V = 10, t = 7,5, K = 2 . 25, woraus folgt 

^ = 1077:5 =^^w*«^"- 

Hiervon seien 80 Wa^jen olme und 10 \V aj^en mit AnhäTige"vva;£»en 
ausgerüstet; die Spaiiuuiig betrage .'.oo Volt und die mittlere Steigung 
sei 18 pro mille, dann ergibt Tafel U für 4o Wagen eine Stromstärke 
von 703 Ampere für Motorwagen ohne Anhängewageu. Die 10 Wagen 
mit Anhängewagen könneu wir berücksichtigen, indem wir ausrechnen, 

763 

(dass die Stromstärke pro Motorwagen = 19 Ampere betragt. För 

die Anhängewagen r(;clinen wir die Hälfte, also 9,5 Ampere, und ins- 
gesamt 10 . 9,5 = 9.") Anipi re. 

Die maximale Stromstärke für die ganze Bahn beträgt somit 
760 -|- 95 = 861 Ampere. 

Als mittlere Stromstärke für 40 Wagen ergibt Tafel II 484 Ampere, 
484 

d. h. pro Wagen = 12, somit für die Anhängewagen 6 . 10 

= 60 Ampere, und für die gesamte mittlere Stromstärke 484 4- 60 
= 544 Amjiere. Die Dififeren/, 861 — 544 = 317 Ampere eutfäUt auf die 
etwaige Pu^^■erbatterie. 

Die von uns betrachtete Anlage erfordert eine Damplmasciiinen- 

anlage, welche dauernd etwa -^^^^—^^ = 406 PS^) leisten kann, und 

eine Pufiferbatterie für eine normale Entladestronistärke von niiudesteus 
317 Ampere. (Einstündiger Entladestrom 634.) 

üra endlich das Verfahren unter Benutzung der Tabelle V durch- 
zuführen, diene folgendes Beispiel; 

*) IGt einem ZoBchlag von 5 — 10 > ^ Yerlute in der Batterie etc. 
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Streckenlänge = 15, d. h. K = 30; t= 20, Y = 10, daher 

A ^ 60 . 8U _ 
^ " 10 . 20 

Die mitfeiere Steigung betrage 1 : 150 und es sei ein Wagen- 
modell mit Motoren a maximal 20 PS gewSUt. Unter der Voraus- 
«etzang, dass keine Anbangewagen verwendet werden, ergibt sich aus 
Tabelle V filr jeden Wagen eine StromstSrke von 15,1 Amptee. 

Dieser Wert bezieht sich jedoch auf eine Anzahl yon 10 Wagen, 
da wir nur 9 verwenden, ist gemäss Fig. 7 noch der Faktor 1,03 
anzubringen und es ergibt sich eine maximale Stromstärke von 
15»1 . 1,03 . 9 = 140 Ampere. 

Beliandeln wir in gleicher Weise das Beispiel nach Fig. 1 gemiss 
Tabelle V, so finden wir folgendes: Die Höhendifferenz in dem 
Nivellement beträgt 95 m, die Gesamtlänge 8230 m, daher ist die 
mittlere Steigung 1 : 87. 

Es fahren 14 Motorwagen mit Anh'angewagen , und zwar sind 
die Motorwagen mit zwei Motoren a maximal 20 PS ausgerQstet. 

Die Tabelle V ergibt pro Motorwagen mit Anhängewagen bei 
1 : 75 26,3, bei 1 : 150 22,5 Ampere. Ftlr 1 : 87 erhält man «lurch 
Interpolation 25.7 Amptee. Da die Geschwindigkeit V 1') ist, 
80 sind diese Werte um 50 *;o zu erhöhen. Wir erhalten daher 
14 . 25,7 . 1,5 = 540 Ampere oder 540 . 500 = 270000 Watt. Hierzu 

270000 

sind — — = 403 PS erforderlich, ein Wert, der von dem nach 

der früheren Methode ermittelten Betrag von 430 PS etwas, aber 
nicht sehr erheblich, abweicht. 



Berechnung und Disponierung der Leitungen. 

Die Anlage der elektrischen Zuleitungen bat bei Bahnen in 
grössM'en Städten naturgemäss eine gewisse Aehnlichkeit mit der An- 
ordnung der Leitungen in Lichtwerken. Eine grosse Anzahl von 
Strassen wird von Bahnen durchzogen, und es ist nötig, von der Kraft- 
station aus eine Reihe von Speisekabeln anzulegen, welche dem ver* 
zweigten Oberleitungssystem an gewissen Speisepunkten den Strom 
zuf&hren. In Fig. 11 ist ein Beispiel einer solchen Anlage schematisch 
gegeben. Es sind in diesem Falle drei Speisepunkte vorhanden, denen 
von der Zentrale C aus beispielsweise durch unterirdische Kabel der 
Strom zugeführt wird. Nimmt man nun an, dass s&mtliche Fahrdraht- 
strecken miteinander in Verbindung stehen, so erhält man eine ähn- 
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liehe StromverzweiguDg wie bei BdeaelitaiigswerkeD. H&n kann dem» 
geodas in Bezug auf die Berechnung ähnlich verfahren wie in jenem 
Fall, indem man Torauasetzti daes in den verschiedenen Speisepunkten 
gleiche Spannung herrscht, und die Stromverteilung und die Spannungs- 
verluBte eimittelt. Man hätte zu diesem Zwecke eine bestimmte Stellung 
der Wagen sowie die dazugehörigen Stromsixu-ken gemäss der zu durch* 
fahrenden Steigung und Geschwindigkeit zu markieren. In einem 
wesentlichen Punkte würde dieses Vorgehen nicht die gleiche Be- 
rechtigung verdienen, wie bei einer Beleuchtungszeiitrale , und zwar 




darin, dass niclit eine bestimmte maximale Beanspruchung von vorn- 
herein gegeben ist, vielmehr bei der Fortbewegung der fahrenden 
Wagen die Stromkonstellaiion sich fortwährend ändert. Ausserdem 
aber variiert, wie bereits früher betont, die Stromstärke jedes Wagens 
nicht nur nach äusseren Gesetzmässigkeiten, die von dem Charakter 
der Strecke abhdiigen, sondern sie wird wesentlich beeinflusst durch 
die mehr oder weniger willkürliche liaiidhabuug der Steuerapparate 
und die Unmöglichkeit, dauernd eingeschaltet zu lassen, sowie durch 
den sehr wechselnden W^irkungsgrad. Hierzu kommt aber noch ein 
weiterer, sehr wichtiger Umstand, nämlich derjenige, dass es gerade 
bei sehr ausgedeiinten Bahnnetzen durchaus unzulässig erscheint, die 
ganze Fahrdrahtaulage in Zusammenhang zu lassen. An einer Ueihe 
von Stellen werden bei jeder Bahn Streckenaiisschalter in die Leitung 
eingebaut, um eine Trennung zu bewirken, und bei jeder derartigen 
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Anlage mnss sich der Betriebsleiter vorbehalten, einzelne Rayons von 
einander zu trennen, wenn dies der Betrirb Avünschenswort erscheinen 
lässt. Es ist daher nl'^ in^bpdinp^te.s EriVtrrlernis jerL r Bahnanlage 
hinziiHtellen, dass es keine Schwierigkeiten macheu darf, das Ver- 
sorgungsgebiet jedes Speisepunktes von demieni<j^en der anderen zu 
trennen. Diese Bedingung hat aber einen selir einschneidenden Ein- 
fluss auf die Grundlagen für die Berechnung der Speisekabel. Weil 
nämlich dementsprechend die massgebenden Verhältnisse nicht dann 
vorliegen, wenn alles in Zusammenhang ist, sondern dann, wenn jeder 
Speisepunkt für sich arbeitet, so sind für die Berechnung durchaus 
andere Stromstärken massgebend, als diejenigen, welche nach der 
erwähnten, dem Lidiitleitungsnetz analogen Berechnung sich ergeben 
würden. Wie gross dieser Untersclued ist, erkennt man, sobald man 
sich ins Gedächtnis zurückruft, in wie hohem Masse die Bahnstrom' 
störken schwankim. 

Bevor wir nun auf die eigentliche Berechnung eingehen können, 
ist e^ nach dem Erörterten notwendig, zunächst die Bedingungen auf- 
zustellen, wdche zu erfüllen sind. Es ist von vornherein klar, dass 
dem Spannungsrerlust bei Bahnen nicht die Bedeutung zukommt, wie 
bei der Versorgung von Lampen. Bei den von einem Lichtwerk 
gespeisten Glühlampen, welche allen möglichen Zwecken dienen, ist 
eine einigermassen merkbare Abweichung von der normalen Spannung 
unzulässig; ganz besonders würden aber öftere Schwankungen in der- 
selben in vielen Fällen läsiag empfunden werden. Anders ist es bei 
den Bahnen. Für die Fortbewegung des Motorwagens ist es praktisch 
unmerkbar, wenn die Spannung um 5**/o von der normalen abweicht, 
selbst 10 ^/o Abweichung konstatieren zu können, ist nur ein geübter 
Wagenführer im stände. Es folgt daraus, dass wir in dem von uns 
betrachteten Falle weit höhere Differenzen der Nutzspannung ohne 
Kachteü zulassen können, als bei BeleuchAungsspannung. 

Liegt auf der einen Seite die Sache verhältnismässig günstig, so 
ist auf der anderen leider im Einklang mit dem früher Gesagten zu 
konstatieren, dass die Bedingungen des Betriebes das Entstehen von 
Spannungsdifferenzen sehr begünstigen* Nicht nur, dass das fort- 
währende Schwanken des Stromes einen dauernden Wechsel in der 
Grösse der Spannungsrerluste hervorruft, es kommt noch hinzu, dass 
ibmh die ünr^elmässigkeit der Stromentnahme auch die Kraftstation 
in MiUeidenschaft gezogen wird, wodurch die entstehenden Spannungs- 
difPevenzen wesentlich grösser werden, als den Verlusten entspricht. 

Aus diesem Grunde ist die Durchführung einer vollständigen 
Leitungsnetzberechuung in der oben angedeuteten Weise auf eine Beihe 
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von Voraussetzungen angewiesen , welche der Wirklichkeit wider- 
sf »rechen. Eini^^ermassen durchführbar bleibt diese Methode für die 
mittleren Stromstärken . welche sich uus dem Wattstundenverbrauch 
pro Wagenkilometer ergeben, allenfalls für die mittleren Stromstärken 
unter Berücksichtigung' der lokalen Steigungsverhliltnisse. Ausser- 
ordentlich schwierig, wenn nicht unmöglich, erscheint es jedoch, die 
Unregelmässigkeit des thatsächlichen Fahrens hierbei in allen seinen 
Konsequenzen zu berücksichtigen. Nun ergibt sich aber gerade au? 
allen einschlägigen Betrachtungen , dass der Berücksichtigung nicht 
etwa der mittleren Spannungsverluste, sondern derjenigen der maximalen 
Spannungsdifferenzen das Augenmerk zuzuwenden ist. Es ist dem 
Wagenführer vollkommen unbewusst, wieviel sich die mittlere Spannung 
von der normalen unterscheidet, jedesmal jedoch, wenn beim Anfahren 
oder beim Durchfahren starker Steigungen fernab von der Zentrale 
die Spannung in unzulässiger Weise sinkt, kommt ihm diese That- 
Sache zum Bewusstsein, dadurch dass der Wagen ungewöhnlich lang- 
sam geht, ganz zu schweigen von der etwaigen Ladung von Akkumu- 
latoren für automobile Strecken, welche sich dabei leicht in Entladung 
umkehrt. Aber nicht nur der Wagenführer beobaclitet den Spannungs- 
abfall und hat Schwierigkeiten, den Fahrplan einzuhalten, auch die 
Motoren leiden darunter und die Fahrgäste werden durch das Dunkel- 
werden der Wagenbeleuchtung beim Einschalten und Hellaufleuchten 
derselben beim Ausschalten irretiert. 

Wir erkennen hieraus, dass es zweifellos eine praktische Grenze 
gibt, Uber die hinaus man mit dem Spannungsverlust nicht gehen 
sollte, und zwar mit demjenigen, welcher bei der maximalen oder 
ungünstigsten Beanspruchung auftritt. Wenn nun auch der Wert des- 
selben keine greifbare gegebene Grösse ist, so kann man doch sagen, 
dass ein Verlust von lO^o oder etwas mehr zulässig erschmt. 

Wir sind durch diese Betrachtungen in die Lage rersetzt, etwa 
folgende Normen aufzustellen. Die Hauptzuleitungen zu den Fahr^ 
drähten sind für einen Verlust von möglichst unter 10®/o zu berechnen 
unter der Annahme, dass jeder Speisepunkt von den übrigen durch 
Streckenausschalter getrennt ist, und unter der Bedingung, dass der 
Berechnung der Maximalstrom zu Grunde gelegt wird, welchor dem 
versorgten Teilgebiet entspricht. 

Da wir nun auf diese Weise die Aufgabe wesentlich vereinfacht 
haben, dahin, dass jedesmal nur kurze Fahrstrecken zu betrachten 
sind, so müssen wir, um den Einfluss der von uns gemachten Annahme 
über den Spannungsverlust in den Zuleitungen zu prüfen, zunächst 
untersuchen, ob in der FahrdrahUeitung, wie hierbei stillschweigend 
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vorausgesetzt, die Verluste im allp^'-nieinen gering aii«fallHn . obgleich 
sie infolge des mangelnden Zusammenhanges sehr ungün^itig bean- 
sprucht wird. 

Zur Durchführung dieser Betrachtung verlassen wir den kompli- 
zierten Fall, welcher der Fig. 1 1 entspricht, und stellen uns vor, dass 
eine Fahrdrahtstrecke von einer gewissen Länge einseitig zu speisen 
sei. Um hierbei zu einer Beurteilung der Zahlenwerte zu gelangen, 
ist es erforderlich, auf die praktischen Verhältnisse zu kommen und 
eine bestimmte Stärke des Fahrdrahtes sowie eine bestimmte Höhe der 
Spannung vorauszusetzen. 

Es ist wohl jetsst allgemein üblich, Fahrdrahte mit einem Quer- 
schnitt von 50 qmm zu benutzen. Ebenso kann eine Spannung von 
ungefähr 500 Volt zwischen Fahrdraht und Schienen als normal gelten. 
Unter diesen Varauasetzungen sind wir in der Lage, die Zahlenwerte 
für die Verluiriie numerisch zu verfolgen und festeusetz^, auf welche 
Streckenlänge eine einseitige Speisung, d. h. eine Speisung lediglich 
durch den Fahrdraht als zulässig zu betraditeD ist. Setzen wir Bahnen 
Ton dam Teradiiedenartigsteu Charakter voraus, so macht diese Be- 
handlungsweiM eine spezieile Berechnung im Einzelfalle erforderlich. 
Spezialisieren wir dagegen unsere AufL'nbe dahin, dass wir einen nor- 
nslen Strassenbahnverkehr uns vorstellen, so nimmt die Basis für 
unsere Untersuchung eine greifbare Gestalt an und lässt sich nach 
einheitlicheren Gesichtspunkten behandeln. 

Auf allen Strassenbahnen wird in gewissen, mehr oder weniger 
regelmässigen Zwischenräumen gefahren. Die maximale übliche Wagen* 
folge ist etwa alle 5 Minuten. Denken wir ans nun gewissermassen 
das Resultat vorweggenommen und setzen voraus, es wäre eine Speisui^ 
der doppeigeleisigen Strecke auf eine Länge von 2,5 km einseitig zii- 
tessig, so wollen wir untersuchen, welche Spannungs Verluste hierbei 
unter normalen Verhältnissen auftreten. Nehmen wir die durchschnitt- 
Eche Geschwindigkeit V = 10 an, so befinden sich auf der Strecke 

60.5 60 . 5 ^ ^ 

Beträgt der Verbrauch pro Wagenküomett r .')(M) Wattstunden 
und die Spannung 500 Volt, so ist die Stromstärke pro Wagen im 
Mittel 

und die Gesamtstromstarke im Mittel 

6 . 10 = 60 Ampere. 
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Nehmen wir die Wagen als ungefähr gleichinassig verteilt an, 
so ist der Spannun^sverlust für die mittlere Stromstärke, diese als 
konstaut vorausgesetzt, etwa 

2500 . 30 ,„g,v»u 
100 . 5ö = ^^'^ ^»"^ 
indem wir den Querschnitt der beiden Fahrdrähte zusammen = 100 
und die Leitungsfähigkeit = 55 setzen. 

Gegen den eben berechneten Spannungsverlust wäre nichts ein- 
zuwenden, wenn derselbe den zu betrachtenden massgebenden Wert 
darstellte. Wir können nun aber aus Tafel I ersehen, dass einer 
Wagenzahl = 6 ein Maximalstrom entspricht, der 2,2 — 2,45mal so 
gross ist als der mittlere. Selbst bei gleicher Verteilung der Strom- 
stärken würde also der ni betrachtende Spannungsverlust über das 
Doppelte des oben berechneten betragen. Alach diese Annahme ist 
noch zu günstig; denn die Stromsehwankungen yerteileii sich nicht auf 
die einxelnen Wagen gleichmllssig; nelmebr treten die hohen Strom* 
stSrken bald in der Nahe des Speisepunktes, bald aber auf dem ent- 
gegengeseteten Ende auf. Da jedoch diese Stromsehwankungen Ton 
yerhältnismftssig geringer Dauer sind, können wir von denselben hier 
mehr oder veniget absehen und annehmen, dass nach unseren Be- 
trachtungen als merkbarer Spannungsrerlnst ein solcher von rund 
3 . 13,64 CO 40 Volt zu rechnen ist 

Wir werden diesen Verlust, besonders da derselbe schon einem 
sdur dichten Verkehr entsprioht, weldier vielleicht nur an Sonntagen 
auftritt, noch gerade in den Kauf nehmen können und demgemftss ein» 
seitige Speisung einer mit Kwei Fahrdrähten ausgertlsteten Strecke auf 
2,5 km Länge zulassen. 

Es knüpft sich hieran die Frage, ob bei seltenerem Verkehr eine 
VergrSsserung dieser Streckenlänge zugelassen werden soll. In Bezug 
hierauf ist su bedenken, dass mit der Abnahme der Verkehrshänfigkeit 
auch die Wagenzahl abnimmt. Bei FflnfzehnminutenTerkebr ist die Zahl 
nur noch 2. TJm so grösser werden die Stromsdiwankungen, wie 
ebenfalls aus Tafel I ersichtlich ist. Ein einzelner anfahrender Wagen 
kann 100 Ampere yerbrauchen, das gäbe am Ende der Strecke 

^1 ftft ^ oö 45 Volt Spannungsverlust, wenn auch nur vorüber- 

gehend. Aus diesem Qmnde kann man es nicht als empfehlenswert 
bezeichnen, die einseitig gespeiste Stredce länger als 2,5 km zu wählen, 
auch wenn nur in grösseren Zwischenräumen gefahren wird. Es wäre 
aach aus dem Grunde unpraktisch, weil dann eine Verdichtung des 
Verkehrs auf Schwierigkeiten stossen würde. 
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Wir haben jetzt den Fall beiirachtet, dass die Strecke zweigeleisig 
oder doch mit zwei Fahrdrähten TerMhen ist* Iit nur eia FabrdnM 
vorhanden f so sei, wie wir anneluneii woHeii, die duseiiig gespeiste 
Strecke 1,25 km. Unter gleiehen yomusrntamgeii wie oben ergibt 

2 5 60 

«ich die WagMizahl A = ^ — 3 und für FünfminutenTerkehr, 

h. durchsebnitilich 80 Ampere, und bei gleichmüssiger Verteilung 
1250 , 15 

«nnfthemd — — = 6,8 Volt mittlerer Spannungsrerlust Dieser 

Wert ist w^en der geringen Wagenzahl eine sehr grobe AnnSherung. 
Bei der Anzahl Ton drei Wagen ist nach Tafel I der Maximalwert 
3 — 3,2mal so gross wie der Mittelwert und aus den früher erörterten 
ÜrOnden der wirksame Spannungsveilust noch etwa doppelt so gross, 
als dem Maximabtrom entspricht, demgemäss etwa 6,8 . 3,1 . 2 = rund 
42 Volt, d* h. ungefähr ebenso gross wie im vcnrher betrachteten 
Beispiel. Es erscheint daher geeignet, die einseitig gespeiste Linge 
einer eindrahtigen Strecke für FünfminutenTerkehr und nach dem frOher 
Qeeagten auch bei seltenerer Wagenfolge nicht länger als 1,25 km 
m wählen. 

Wir ziehen aus den angestellten Betrachtungen folgende Schlüsse: 
Unsere Zahlenwerte waren keineswegs zu ungünstig geiriQilt, 
trotzdem aber die errechneten Verluste ziemlich hoch. Smd nun die 
SU speisenden Strecken länger, als den ermittelten Werten entspricht, 
so muss eine besondere Stromzuleitung geschaffen werden. Liegt wie 
in Fig. 12 die Eraftstation C an der Strecke, jedoch so, dass einseitig 
eine Länge der eingeleisigen Bahn von mehr als 1,25 km verbleibt, 
so kann man sich damit helfen, dass man nicht einen, sondern zwei 
FabrdrKbte zieht. Ist die einseitige Strecke länger als 2,5 km^ so 
genügen die beiden Fahrdrähte nicht mehr, Tielmdir muss in diesem 
Falle der Querschnitt vergrössert weiden, wozu sich als eiufiBMihes 
Mittel die Anbringung einer Zusatzleitung auf dem Bahngestänge 
bietet. Dieselbe ist in kurzen Abständen, vielleichi alle 100 m, mit 
-den Fahrdrähten zu yerbinden. Ihr Querschnitt kann nach ähnlich«! 
'Chrundsätzen bemessen werden, wie dieselben unseren Torstehenden Be- 
trachtungen zu Chrunde gelegt sind. 

StSsst diese Anordnung auf Schwierigkeiten oder liegt die Zentrale 
nicht an der Bahn, so dass besondere Zuleitung zur Strecke erforder- 
lich ist, oder handelt es sich um ein ausgedehntes Bahnnetz, wie in 
Fig. 11, so ergibt sich natuigemäss als zweckmässige LOsung der Auf* 
gäbe die Anwendung von Speisekabeln und einer Reihe von Speise- 
punkten in der aus Fig. 11 ersichtlichen Weise. 

Cor« epias, Elektrische Bahnen. 6 
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Legen wir bei dieser Anordming in die SpeieekAbel einen Maximal* 
Terluet, wie oben angegeben, von 50 Volt, so betrSgt der maadmale- 
wirkaame Spannungsrerlnafe ca. 90 Volt, so dasa wir die angegebenen 
BefaAge fB|^ich ala MazimalTerluste, die nicht Überschritten werden 
sollten, ansehen dürfen. 

Die ton den einzelnen Speisepunkten gespeisten Strecken nehmen 
wir als getrennt an. Die in den einzelnen Gebieten auftretenden 
MazinuüstromaüLrken kdnnen wir mit Hil& der Tafdn II, III, lY er* 
mitteln und sind auf diese Weise in der Lage, die getrennt arbeitenden 
Speiseleitangen mit ihren einzelnen HaximBlstrSmen richtig zu be- 
rechnen, wobei zu bemerken ist, daas selbstTerständlich die Summe 
dieser StrGme grösser auaf&IIt, ala der Maximalgesamtstrom. 

Eine Vereinfachung der Berechnung ist noch möglich und zwar 
in folgender Weise: Wir haben den Spannungsrerlust in den Speiae- 
leitnngen = 50 Volt gesetzt und eine Fahrdrahtspannung Yon 500 Volt 
vorausgesetzt Der Querschnitt einer Speiseleitung wird in diesem Falle^ 

•i^^ 

Setzen wir hierin x = 60, was zwar etwas hochgegriffen ist, aber 
zur Vereinfachung beiträgt, so wird 

_ L . J 
^~ 3.1000 

oder, wenu wir die Läuge = 1 km setzen, 

Nehmen wir an, die Lange der Speiseleitung wire 1 km, so wird 

J 

Diese einfache Beziehung gibt uns ein Mittel an die Hand, unser» 
früheren Kurven für die Stromstärken bei verschiedenen Wagenzahlen 
für den vorliegenden Zweck zu benutzen. Wir ändern lediglich den 
Massatab der Ordinaten, indem wir an Stelle des Wertes 300 die Zahl 100 
setzen, welche dann bei der neuen Bewertung Quadratmillimeter be- 
deutet. Wir erhalten so die drei entsprechenden Tafeln V, VI, VII, 
welche uns fUr beliebige Wagenzahlen und bei verschiedenen Steigungs» 
▼erhältnissen sowie Wagensorten den Querschnitt der Speiseleitung 
angeben, wenn dieselbe 1 km lang ist. Wir können die Tafeln daher 
in der Weise benutzen, dass wir für das Gebiet jedes Speisepunktea 
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die iiiittl«re Steigung sowie die Wagenzahl feststellen. Wir entnehmen 
der beMFeaden Tafel dum den Wert in Quadratmülimeter und haben 
diese fär 1 km Länge geltende Zahl dann nur noch mit der Länge 
der Speiseleitung, gemeasen in Kilometer, au multiplizieren, um ohne 
weiteres ihren Querschnitt au erhalten. 

Wir haben bisher awei Fftlle ins Auge gefasst, idtmliob den- 
jenigen, welcher Fig. 11 entspricht, und bei dem die Leitungsanlage 
in ähnlicher Weise wie bei Lichtanlagen behandelt ist, und im Gegen- 
satz hierzu den ganz einfachen Fall Fig. 12, in welchem der Fahrdraht 
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direkt gespeist wird oder höchstens noch eine verstärkende Zusatz- 
leitung erhält. Es darf nun nicht unerwähnt bleiben, dass man bis- 
weilen Leitungssysteme findet, welche eine von den behandelten An- 
ordnungen abweichende Ausführung zeigen. Beispielsweise ist in Fig. 13 
ein Stromzuführungs&cheina gegebeu, bei welchem die Fahrdrahtleitung 
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in Punkt 1 direkt an die Zentrale angeschlossen ist und ausserdem 
noch zwei besondere Stromzuleitungen besitzt. Diese Stromzuleitungen 
sind jedoch nicht in je einem Punkt an den Fahrdraht angeschlossen, 
sondern ausser an ihrem Endpunkt noch unterwegs einmal, so dass 
die in der Fig. 13 dargestellte Anordnung entsteht. Man findet nun 
bisweilen die Auffassung, als wenn diese Einrichtung ein System Ton 
Speiseleitungen darstelle, von denen einzelne die Strecke an mehreren 
Punkten speisen. So darf aber diese Einrichtung riohtigerweise nicht 
aufgefasst werden. Als Speisepunkte sind vielmehr hier nur die Punkte 1, 
2 und 4 zu betrachten und als Speiseleitungen nur die Teile der 
Leitungen bis zum ersten Anschluss an den Fahrdraht. Die Stücke 
der Leitungen 2 — 3 und 4 — 5 di^;^^ sind nichts weiter als Zusatz- 
leitungen, d. h. VerstärkuDgdeitungen des Fahrdrahtes. Diese An- 
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ordnuDg kann aus diesem Grunde als keine sehr vollkommene betrachtet 
werden^ Tielmehr dürfen nur diejenigen in Fig. 11 und 12 Anspruch 
darauf erheben. Entweder es ist nur der Maximalspannungsabfall in 
Betracht zu ziehen, wie bei kurzen Bahnstrecken oder auch bei Bahnen 
mit beispielsweise nur einem Zug, dann genügt die einfache Anordnung 
in Fig. 12, bei der der ganze Kupferquerschnitt zweckmässig ausgenutzt 
wird, oder es ist notwendig, besondere Hilfsmittel heranzuziehen, um 
die Spannung überall innerhalb gewisser Grriizon konstant zu halten, 
dann erfüllt nur das vollkonimeue System Fig. 11 seinen Zweck. 

Demgegenüber stellt Fig. 13 ein Gemisch dar, welches niclit be- 
sonders nachahmenswert erscheint. Genügt die Fahrdrahtleituug ohne 
besondere Zusatzleituni^ l)ei .Anwendung mehrerer Speisepunkte nicht, 
so ist die Anzahl der bpcisepunkte zu gering bemessen oder * s ist 
notwendig, falls die Bahn eingeleisig ist, uicht einen Fahrdraht, sondern 
deren zwei anzuwenden, zumal da aus allgemeinen Betriebsrücksichten 
die zweidrähtige Fahrdrahtleitung ohne Auwendung TOn Weichen vor- 
zuziehen ist, wie an anderer Stelle erörtert. 

Es ist naturgemäss, dass man bei Berechnung der Speiseleitungen 
für sämtliche annähernd denselben Spannungsverlust zu Grunde legen 
wird. Hierbei wird jedoch die Rechnung für einzelne Speiseleitungen 
Querschnitte ergeben, welche entweder unhandlich klein sind oder, was 
direkt bedenklich ist, bei der zu Grunde gelegten Stromstärke eine zu 
hohe Beanspruchung aufweisen. Ganz besonders wird dieser Fall bei 
unterirdischen Speiseleitungen von geringer Länge zu fürchten sein. 
Man ist hierbei gezwungen, um eine Gefährdung der Kabel zu verhindern, 
einen grosseren Querschnitt für dieselben zu wühlen als berechnet ist. 
Dies hat zur Folge, dass der Spannungsverlust etwas kleiner ausfallt. 
L'm nun den Spannungsverlust in allen Kabeln nicht zu ungleich zu 
gestalten , kann man in die kürzeren entsprechende festangeordnete 
Widerstände einschalten, was unter allen ümstÄuden von Vorteil ist. 
Verzichtet man hierauf, so hat der Fortfall dieser Widerstände zur 
Folge, dass die Lampen des Wagens heiler leuchten und leiiieu, sobald 
sich derselbe dem zum Inirzen Kabel gehörigen Speisepunkt nähert 
und ihre Leuchtkraft in unanu' ii i hmer Weise nachlässf. wenn man sich 
auf den von den langen Kabeln ge*j)eisten Strecken beündet. Ausser- 
dem werden die kurzen Kabel, sobald man den Vorschaltwiderstand 
fortlässt, noch stärker beansprucht und deshalb eine weitere Verstärkung 
derselben erforderlich. 

Unter Umständen sind so erheblich entfernte Strecken mit Strom 
zu versorgen, dass man unter Zugrundelegung des Spannungsverlustes 
von 50 Volt Querschnitte erhält, deren Anwendung sehr teure Speise«- 
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leitungen erfordern würde. In solchen Fällen erweist es sich häufig 
als vorteilhafter, einen j(erin|^n rr ri Querschnitt zu verlegen, dafür aber 
im Wi'rk eine Emnchtun^L!; zu schatien, welche dazu dient, die Spannung 
am Anfang ^iolciier langeu Leitungen um so viel zu erhöhen, als die- 
selbe am Ende der Leitung stärker abfällt, weil der Querschnitt ver- 
kleinert worden ist. Arbeitet die Leitung daher mit 1 00 Volt Verlust, 
so wird man an ihrem Anfang 100 ■— 50 = 50 Volt zugeben. Das 
einfachste Mittel hierzu ist die Anwendung von Zusatzmaschinen mit 
Hauptstrom Wickelung, welche in die Leitung in der Kraftstation ein- 
geschaltet werden und entweder von der Dampfmaschine aus oder 
vermittelst emes Elektromotors anzutreiben sind. Man spart bei dieser 
Anordnung infolge Anwendung geringerer Kupfermassen eventuell auch 
leichterer Masten mehr, als der Teriiältnismässig geringe Aufwaiui an 
Energie zur Deckung der erhöhten Verlaste ausmacht. Eine Bedingung, 
welche bei Anwendung von Zusatzdynamo« nicht zu übersehen ist, 
besteht darin, da» die Ton denMlben gespeisten Strecken mit den 
ttbrigen keinen metalliBdien Ziuammeinhang haben dürfen. 

Die Schienenrückleltung. 

IMe elektiischen Bahnen werden in ihrer ftoeseren Erscheinung 
dadurdi weaentlicb TereinliMht, das» man nicht flEür beide Pole ob«v 
irdische Leitungen aaeht, sondern d^ einen Pol, gewöhnlich den 
negativen, mit den Schienen Terbindet, auf welchen der Wagen lauft, 
indem man abo, wie man sich aasdrQckt, die Schienen txac BftcUeitung 
benotzt. Der Y^hSltnismässig grosse Querechnitt der gebiftnchlicheii 
Schienok setat nni in die günstige Lage, in Bezug auf die Schienen- 
rilckleifcung wohl stets mit dem ein&chen Znleitungssjstem nach dem 
Schema Fig. 12 auszukommen. Wenn auch die Schienen, weldie aus 
Stahl sind, kein so gutes Leitungsvermögen besitien wie das Kupfer, 
wdches sonst zu Leitungszwei^en dient, so treten farotzdem nur geringe 
Spannungsdifferenzen in der Schienenanlage auf unter einer Voraus- 
setzung, der nllmlich, dass der metallische Zusammenhang der Schienen 
ein guter ist. Hierzu genügt es allerdings nicht, dass die Schienen 
miteinsader verschraubt werden; denn selbst bei dieser Annahme sind 
merkliche Uebergangswiderstinde an den Schienenstössen vorhanden. 
Man bedient rieh daher zur Herstdlung einer besseren Leitung von 
Schiene zu Schiene besonderer aus Kupfer hergestellter Schienen*- 
Terbindungen, welche mit ihren Enden an den benachbarten Schienen 
gnt leitend angebracht werden. In Fig. 14 ist eine derartige Sohienen- 
▼erbindung nach einem rielbenutzten Muster wiedergegeben. Dieselbe 
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besteht aus einem Kiipferdraht Ton 50 qmm, welcher an seinen beiden 
End^ in je einen Eisenpfropfen eingenielet ist, welch letzterer in 
entsprediende Löchw des Sduenensteges fest eingeschlagen und hierauf 
▼erntetet wird. Die ganse SchienenTerbindtmg ist reninnt Der Nutsen 
der Anwendung des Eisenkonus besteht darin, dass an der Vereinigungs- 
steUe desselben mit der Schiene gleiche und zwar feste Uaterialien 

FSg.l«. 

# S 

miteinander in Verbindung kommen. Besteht der Pfropfen aus Kupfer, 
so bilden sich an d«r Berahrungsstelle elektroljtische Vorgänge, welche 
das Eisen aUmShlich anfressen und die innige Berfihrung lockern. 
Es besteht zwar auch bei den eisemoi Pfropfen ane BerQhrungssiefie 
mit dem Knpferdraht, doch kann diese in der Fabrik, welche die 
SchienenTorbindung liefert, sauber hergestellt werden und ausserdem 
ist sie durch den Zinnttberzug vor der Einwirkung der Feuchtigkeit 
mc^lichst geschützt. Thats&chlich haben sich derartige Schienen- 
yerbindungen sehr gut bewährt. An denjenigen Stellen, welche h&ufigen 
Stessen ausgesetzt und an denen Tiele einzelne Teile rereinigt sind, 
besonders also an den Weichen, empfiehlt sich die Anwendung längerer 
Schienenverbindungen, mit welchen man derartige Teile umgeht und 
flberbrttckt. Man verbindet in diesem Falle zwar die einzelnen Teile 
der Weiche durch gewöhnliche Schienenverbindungen, ausserdem aber 
die letzten SchienenstÖsse zu beiden Seiten vermittelst ähnlicher Kupfer- 
drähte von etwa 95 qmm. 

Zur höheren Sicherheit werden vielfach die Schienenverbindungen 
doppelt angeordnet, stets aber verbindet man nicht nur die aneinander 
stossenden Schienenenden, sondern auch die versdiiedenen Schienen- 
stränge miteinander, um gegen die schädlichen Einflüsse etwaiger 
fehlerhafter Verbindungen mehr geschützt zu sein. 

In Fig. 15 ist die Anordnung einer Schienenverbindung ai^deutet 
und xwBX bei einem schwerai Rillenschienenprofil (Gesellschaft für 
Stahlindustrie Bochum, No. 26a). Um die Fähigkeit der Schienen, 
den Strom zu leiten, zu beurteilen, mag folgende Zahlenrechnung 
dienen. Die Länge jeder Schiene betrage 10 m. Hierv<m geht in 
unserem Beispiel eine Länge von 0,59 m ab, es verbleibt also, wenn 
wir auf die Ueberleitung an den Schienenstössen selbst keine Rück- 
sicht nehmen, pro Kilometer Geleise eine Schienenlänge von 941 m. 
Der Querschnitt der Schienenverbindung wird, wie wir hier einschalten 
wollen, verschieden gross gewählt, insbesondere findet man auch bis- 
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■weilen dicke Kupfer- 
stäbe mit Kupfernieten. 
In dem von uns be- 
trachteten Falle ist der 
-Querschnitt 50 qmm. 
Die Länge der Ver- 
bindung ist 60 cm. Die 
Rechnung ergibt sich 
<3aher wie folgt. Ge- 
wicht der Schiene pro 
Meter 42 kg, spezifi- 
sches Gewicht zu ca. 8 
luigenommen, so folgt 
daraus Querschnitt der 
Schiene etwa 

:^=.5250 ,m«, 
8 

Malier der Querschnitt 
4e8 kompletten GeleUes 
105 qcm. 

Nehmen wir die 
Leitungafahigkeit des 
Eisens = 9 an, so ist 
der Widerstand einee 
Kilometer Schienenge- 
leise, d.h. nach den obi- 
gen Erörterungen von 
941 m Doppelschieneni 

Hierzu kommt pro 
10<H> m eine Anzahl 
Ton 100 ScbienenTer- 
bindungen, d. h. 

100 . 0,6 =r 60 m 
Kupferdraht 

TOn 2 . 50 = 100 qmm. 

Der Widerstand 
des Kupfers ist 
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-lö^ = 0.0106 Ohm. 

d. h. zusammen pro Kilometer 0,01 + 0,0105 = 0,0205 Ohm. 

Hierzu k;iiiie noch der Uebergangswiderstand zwischen den eiserne» 
Nietoi und den Schienenstegen. Dafür kann man aber auch anderer- 
seits t: Hinschieden annehmen, dass die heutzutage ausserordentlich feste 
Vereinigung der Laschen und Schienen nicht ganz ohne Anteil an der 
Leitung der andauernd vorhandenen sehr starken Ströme ist. Der 
Widerstand wird also unter der Voraussetzung, dass diese beiden Um- 
stände sich ungefähr ausgleichen, zu etwa dem obengenannten Wert 
0,0205 zu veranschlagen sein. Wird ein derartiger Schienenstrang von 
100 Ampere durchflössen, so gibt das pro Kilometer 

* 100 . 0,0205 = 2,05 Volt. 

Nur bei sehr grossen Stromstärken und erheblichen Längen ist 
unter diesen Umsl&iden zu befür^ten, dass der Spannungsverlnst eine 
derartige Höhe annimmt, um die Anwendung der SchieneorOckleitung 
nach Fig, 12 als nicht mehr hinreichend erscheinen zu lassen. Tritt 
ein derartiger Fall ein, so kann man die Sdiienenleitungsanlage nicht 
dadurch wesentlich rerbessem, dass man blanke Eupferleitungen parallel 
zu den Schienen in die Erde verlegt, vielmehr wflrde sidi als einzig 
sachgemBsse Vervollkommnung ein Leitungssystem ergeben, das der 
Fig. 11 entspricht, d. h. man muss von der Zentrale C eine Reihe von 
gut isolierten Speisekabeb zu besonderen Speisepunkten, in denen sie 
an die Schienen angeschlossen werden, führen, so dass der negative 
Pol der Maschinen au keiner Stelle direkt, sondern nur durch Vermifc- 
telung dieser isolierten Kabel mit den Schienen in Verbindung steht 
Werden die Kabel analog der oberirdischen Leitungsanlage berechnet, 
so kann eine derartige Spannungsgleichheit im Schienensystem erzeicht 
werden, dass z. B. abirrende Ströme kaum auftreten. Diese Zuleitungs- 
anlage jedoch, zu der nur gut isolierte Kabel v^wendet werden dürften, 
würde so sehr eriiebliche Kosten verursachen, dass man, wenn irgend 
möglich, von einer solchen JEiinriehtung absehen wird. 



Besondere LeünngBverhftltoisBe. 

Die auseinandergesetzten Dispositionen des Leitungsnetzes sind 
dann zulässig, wenn man es mit normalen Stromstärken und mit 
normalen Entfernungen zu thun hat, wie sie beispielsweise bei Strassen- 
bahnen im allgemeinen vorkommen. Bisweilen treten nun Verhält- 
nisse auf, welche zu etwas anderer Anordnung zwingen. Insbesondere 
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verlangen diejenigen Bahnen eine abweichende Behandlung, welche 
eine sehr grosse Streckenlänge besitzen, und auf denen nur wenige, 
aber schwere Züge verkehren. 

Es ist von vornherein klar, dass die Beanspruchung bei solchen 
Bahnen keine Gleichroässigkeit für die ganze Strecke ergibt, vielmehr 
wird es notwendig sein, die prinzipielle Ausgleichung dieser Bean- 
spruchung im speziellen zu kontrollieren, indem man sich diejenigen 
Zugstellungen heraussucht, welche durch das Auftreten einer besonders 
starken Steigung, sowie solche, die durch grosse Entfernung des Zuges 
von der Kraftstation charaktei i-^iert sind. Es wjrd unter diesen Um- 
ständen auch notwendig stui, möglichst die gesamte Leitungsanlagd 
für diese schwierigeren Zuf^positionen auszunutzen und demgemäss in 
der Hauptsache eine direkte Fahrdrahtspeisung mit Zusatzleitungen 
zu verwenden. 

Die Berechnung der Leitung für eine solche Bahn würde dem- 
gtiuiass hauptsächlich in der Pröfnnnr fmxeinor bestimmter Stidin- 
konstellationen bestehen, nicht alier in einer gleichraässigen Beh;iiid- 
lung der ganzen Strecke, indem die mittlere Stromstärke hierbei noch 
weit weniger in Betracht kommt als beispielsweise bei Strassenbahnen. 

Abp;HSMhen von den oberjerwähnten Bahnen, von denen wir voraus- 
gesetzt haben, dass sie sich in der üblichen Weise mit Gleichstrom 
von ca. 500 Volt versorgen lassen, treten Fälle auf, welche durch 
derartig g-rosse Entfernungen und eventuell Leistungen gekenn'/ciclmet 
sind , dass die Anwendung von rTleichstrom mit 500 Volt Spannung 
nicht mehr zuläs^irr erscheint. Für .solche Fälle ist bisweilen eine 
Dreileiteranordnung vorgeschlagen worden , bei der die Schienen den 
Mittelleiter und einzelne Strecken-Fahrdrahtleitiingen je einen Aussen- 
leiter bilden, doch erscheint diese Einrichtung wenig zweckmässig, viel- 
mehrmacht sich hierbei die Verwendung von Wechselstrom wünschenswert. 

Es ist nun bekannt, dass der gewöhnliche einphasige Wechsel- 
strom nicht befähigt ist, Motoren in der Weise anzutreiben, wie es 
die Bahnverhältnisse wünschenswert machen. Ganz besonders haben 
die einphasigen Wechselstrommotoren im allgemeinen nicht die Eigen- 
schaft, sich mit voller, ja wie im Bahabetriebe gesteigerter, Anzugs- 
kraft in Bewegung zu setzen. 

Anders verhält sich in dieser Beziehung der mehrphasige Wechsel- 
strommotor. Derselbe genügt diesen Anforderungen weit mehr als 
der einphasige Wechselstrommotor und kann deshalb im Bahnbetriebe 
Vefwendung finden. 

Die Disposition (kr Leitungsanlage ftlr eine Bahn von den 
erörterten abweichenden Verhaltnissen kann in Terschiedener Art und 
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Weise vorgenommen werden. Die eine Lösung besteht darin, dass 
man die Energie in Form von Wechselstrom, und zwar einphasigem 
oder mehrphasigem, auf der Strecke fortleitet, au einzelnen Stelleu 
ünterstationen anlegt, und in diesen durch rotierende Umformer den 
Wechselstrom in Gleichstrom mit beliebiger Spannung umformt und 
als Gleichstrom im Bahnbetriebe verwendet. 

Die andere Anordnung besteht dagegen darin, dass man mehr- 
phasigen Wechselstrom erzeugt, diesen Strom von hoher Spannung 
einer grösseren Änzalil an der Bahnstrecke verteilter Wechselstrom- 
transformatoren zuführt und den auf niedyge Gebrauchsspannung 
umgeforrnieii mehrphasigem Wechselstrom zum Betriebe der fahrenden 
2üge verwendet. 

Tn jedem der beiden Fällp kann die Zuführung zu den Motor- 
wagen entweder oberirdisch durch Fahrdrähte < ili r auch durch Niveau- 
ieitungeu erfolgen, d. h. durch Leitungen, weiche aus KoniÄktschienen 
neben den Eisenbahnschienen hergestellt sind. 

Wendet man Wechselstrom an, so darf man nicht vergessen, 
dass die Leitung durch die Eisenbahnschienen eine öciu unvollkommene 
ist, indem der Wechselstrom bekanntlich infolsrc der in dem Eisen 
auftretenden Induktionswirkungen in diesen Schienen emen bedeutenden 
scheinbaren Widerstand findet, dessen Grösse beispielsweise über das 
15facbe des Widerstandes bei Gleichstrom ausmachen kann. 

Es ist daher notwendig oder doch wünschenswert, sobald Eisen- 
schienen den Strom auf lange Strecken weiterleiten sollen, an den- 
selben z. H. ein Kupferband entlang zu führen, um eine gesicherte 
Stromleitung zu erhalten. 

Die Disposition und Berechnung der Hochspannungs- Wecbsel- 
stromleitung muss, wie in dem oben angeführten Falle einer langen 
Gleichstrombahn, auch hier unter Berücksichtigung spezieller ungünstiger 
Zugstellungen erfolgen. Die Wechselstromtransformatoren sind in zweck- 
mässigen Abständen anzubringen und so gross zu bemessen, dass sie 
durcli die auftretenden Stromstösse einesteils nicht leiden und anderen- 
teils nicht zu unbequemem Spannungsabfall Veranlassung geben. Selbst- 
yerständlich spielt die Phasenverschiebung hierbei eine wesentliche Rollen 
weshalb sie durchaus zu berücksichtigen ist. 

Da die Drehstrommotoren keine Kollektoren besitzen, so ist die 
Anwendung einer hohen Gebrauchsspannung mit weit geringeren 
Gefahren für die Betriebssicherheit verbunden, als bei Gleichstrom- 
motoren. Da aber die Gefahr für das Personal so wie so durch sach* 
gemässe Anordnung beseitigt werden muss, so steht der Auwendung 
einer höheren Betriebsspannung von z. B. 750 Volt nichts entgegen 
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und es empfiehlt sich, die V^orteile einer derartigen Erhöhung aus- 
/nnutzen, zumal da diese Voltzabl noch zu den Mittelspannungen 
gehört. 

Abgeseheu von den eben erörterten Verhältnissen sind noch die- 
jenigen Fälle zu behandeln, in denen zwar die Betrieb.sbediiiL^nngen 
im allgemeinen normale zu nennen sind, bei denen aber an ttwas 
entfernten Punkten erhebliche Stromabnahme stattfindet. Hierbei kann 
man sich wesentlich damit helfen, dass eine Pufferbatterie aufgestellt 
wird, jedoch nicht, wie gewöhnlich üblich, in der Kraftstation, sondern 
an der Strecke selbst in der erwähnten CK gend des starken Bedarfes. 
Dieselbe empfängt in diesem Fall rim u dauernd ungefähr gleich- 
bleibenden Strom mit mässiGT' in bpamiungs Verlust, sorgt ihrerseits für 
TTnterstützung bei starken Stromstössen und gleicht so rille Wechsel 
der Belastung aus , so dass die Spannung trotz weniger t^-ünatiger 
Leitungsverhältnisse in annehmbaren Grenzen bleibt. Die beschriebene 
Anordnung ist wiederholt zur Anwendung gekommen. 

Das Verbot, mit Fahrdraht zu fahren, führt bisweilen zur unter- 
irdischen Anordnung der Zuleitung zum Wagen. Auf die Spezial- 
konstruktionen, welche diesem Zwecke dienen und die besonders dann 
brauchbar sind, wenn sie imter Ausschluss der Erde, d. h. zweipolig 
ausgeführt werden, soll hier nicht im besonderen eingegangen, viel- 
mehr nur kurz hingewiesen werden. 

Die Eigenachafteu der Motoren und die Betriebsbedingungen 

für dieselben. 

Wenn man sich ein Bild davon machen will, unter welchen 
Bedingungen die Bahnmotoren zu arbeiten haben, so ist es zweck- 
mässig, sich zu vergegenwärtigen, welchen Fortschritt die Technik in 
Beaug auf die Hilfsmittel zur Bewegung von Fahrzeugen Überhaupt 
gemacht hat. 

Ich habe gelegentlich eines Vortrages (Elektrotechnische Zeit- 
schrift 1895, 11, S. 1Ö8) im Dresdener Elektrotechnischen Verein 
im Jahre 1895 darauf hingewiesen, in wie ungleichem Grade die ver- 
schiedenen Arten von Bewegungsmitteln in Bezug auf die eigenartigen 
Anfordemngai des Bahnbetriebes sich eignen. 

Die TOn den Strassenbahnen seiner Zeit von mir entwickelten 
Grandsätze gelten mehr oder weniger für alle Arten Ton Bahnen, so 
dass wir behufs Beurteilung dieser Grundbedingungen uns das damals 
TOn mir Gesagte vergegenwärtigen können. 

Das charakteristischste Merkmal jeder Bahnanlage, speziell der 
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SiantsenbahneDf ist der Umstand, dass der Betrieb starke und fort- 
währende Veränderungen der Zugkraft mit sich bringt, denen sich 
das zur Bewegung dienende Mittel anpassen muss. Bald erfordern 
starke Steigungen eine Erhöhung der Zugkraft, dann tritt eine Ver- 
minderung ein infolge horizontalen Verlaufes, es iiUlt, die Strecke, so 
dass keine Zugkraft erforderlich ist oder sogar gebremst werden mus.s, 
bald wieder wird gehalten und darauf muss angefahren werden, kurz, 
die Beanspruchung der fortbewegenden Kralt wechselt sehr häufig 
und in sehr weiten Grenzen. 

Beim Antahreii Lst eine ganz wesentliche Steigerung der Zug- 
kraft notwendig, vielleicht auf das 4 — 5 fache gegenüber derjenigen 
auf horizontaler Strecke, und deragemäss sind vor allen Dingen 
Motoren erforderlich, welche eine grosse Kraftentwickelung im Anzug 
ermöglichen. 

Ziehen wir also den Entwickelungsgang der Bewegungs, mittel 
für Strassenbahnen zu Rate, so finden wir, dass die alte Fortbewegungs- 
methode mit Pferden prinzipiell nicht die schlechteste ist, denn das 
Pferd hat die Eigenstiiaft. gerade bei stark wticliselnder Beanspruchung 
seine grob^te Leistungsfähigkeit zu entfalten. So sehr es ein Pferd 
anstrengt, wenn es fortwährend im TrulK- eine Last ziehen soll, so 
wenig macht e>^ im Verhältnis liir ila--rlbe aus, il:iss es /.ntweise, 
gerade beini An/u In lu eine grosse Zugkraft ausül en niusH, wenn nur 
darauf wieder Zeiten geringerer Beanspruchung ft lr eii. Das Pferd 
ist also in hohem Masse anpassungsfähig und kann uns als Tjrpus 
eines sehr zweckmässigen Strassenbahnfortbcwegungsraittels dienen. 

Wir können aus den Eigenschaften des Pferdes Nutzen ziehen, 
wenn wir dieselben vergleichsweise mit den Eigenschaften der später 
zu behandelnden Motoren in Parallele bringen. 

Der Grund, weshalb die Pferde so schnell im Strassenbahn- 
bctriebe von der Bildfläehe verschwinden, liegt in gewissen nachteiligen 
Eigenschaften derselben, die wir uns gleich vergegenwärtigen wollen. 

Wenn wir gesagt haben , die wechselnde Beanspruchung lässt 
das Pferd besonders leistungsfähig erscheinen , so dürfen wir nicht 
vergessen, dass dasselbe nur eine beschränkte Zeit lang Dienst thun 
kann, und da.s8 daher z. B. eine über die ganze Tagesdienstleistung 
sich erstreckende Ausnutzung desselben unmöglich ist. Diese sehr 
nachteiligen Eigenschaften, infolge deren die Pferde aus dem Felde 
geschlagen worden sind, mfisaen wir demgemäas bei den Motoren zu 
▼ermeiden suchen. 

Der weitere Vergleich mit anderen Fortbewegungsmitteln, als 
Dampfmaschinen, Gasmotoren und ähnlichen £<inrichtungen, zeigt uns 
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wesentliche Nachteile bei diesen. Die genannten Motoren kranken 
hauptsächlich an dem üebelstande, dass sie nur für eine dauernd 
ungefähr gleichartige, nicht aber für eine stark wechselnde Bean- 
spruchung geeignet sind, und dass eine namhafte SLeigeriuig ihrer 
Leistung über die normale Höhe liinaus ganz unmöglich ist. Man 
muss schon zu sehr umständlichen und uii|!i aktischen Einrichtungen 
greifen , wie Wechsel des UebersetzunsrsverhülLmsses u. dergl, mehr, 
wenn man derartige Motoren zum Balmbttriebe verwenden und sie für 
das Anfahren und Ueberwinden von Steigungen geeignet machen will. 
Es liegt das einfach darin, dass die Dimension des Cylinders und der 
sonstigen Teile dieser Maschinen nur für eine liestimmte Leistung 
gut geeignet ist und der sich innerhalb des Cviinders abspielende 
Arbeitsprozess sich nicht in das Vielfache hinaus steigern lässt. 

Man kann eben die Füllung bei Dampfmaschinen und Gasmotoren 
nur bis zu einem gewissen Grade in ökonomischer Weise steigern, 
auch hat der Verbrauch keme^iwegs eine proportionale Vermehrung 
der Leistung zur Folge. 

Es ist eine allgemein bekannt»^ Eigenschaft der EleHromotoren, 
dass sie infoige ihres liohen Wirkungsgrades nicht nur bei normaler 
Bela'^tnng, sondern auch bei geringt i < r Beanspruchung befähigt sind, 
selbst dann ökonomisch zu arbeiten . wenn nicht immer die volle 
Beanspruchung, also die Normalleistung erzielt wird. Es steht daher 
nichts im Wege, die Elektromotoren für Bahnen in ihrer Leistung 
verhältnismässig reichlich zu wählen. 

Ferner aber sind die Grenzen für. eine erhöhte Beanspruchung, 
also für die maximale Leistung der Elektromotoren keineswegs eng 
gezogen, im Gegenteil lassen sich alle Elektromotoren zeitweise sehr viel 
stärker als normal beanspruchen. Dies führt unter anderem praktiscii dazu, 
dass man für Motoren mit geringer Normalleistung Bleisirhpningen 
anwenden muss, welche erst bei sehr erheblichen Ueberlastungen des 
Motors .-■ eil iiielzen . 

Es ist nun bekannt, dass die verschiedenen Wickelungsarten bei 
den Elektromotoren besondere Eigenschaften derselben zur Folge haben. 
Das Verhalten eines Nebenschlussmotors ist ein anderes als das eines 
Hauptstrom motors. Noch grössere und mannigfaltigere Unterschiede 
finden wir zwischen den Gleichstrommotoren einerseits und dem Wechsel« 
ström- bezw. Drehstrommotor andererseits. 

Betreiben wir einen Nebenschluss-Gleichstrommotor l)ei gegebener 
Spannung mit verschiedenen Leistungen, d. h. mit verschiedener Last 
bezw. Pferdestärkenzahl, so behält dieser Motor trotz des Wechsels 
der Belastung stets ungefähr gleiche Tourenzahl bei. 
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Werden mm aoldie Motoren m einem Straasenbaliniragen reat' 
wendet, so wird demnach der Wagen horizontale nnd anateigmde 
Strecken mit nngeföhr gleicher Gesehwindigkeit durchfahren nnd 

bei steigender Zugkraft einen proportional steigenden Verbrauch an 
Energie zeigen. 

Anders bei dem Hauptstrommotor. Derselbe ist bekanntlich 
dadurch charakterisiert, dass seine Tourenzahl sich bei jeder Aenderung 
der Last ebenfalls ändert; muss er mehr ziehen, so lässt er an Ge- 
schwindigkeit nach, und ist die Last geringer, so läuft er schneller. 
Diese Eigenschaft verdankt er im Gegensatz zum Nebenschlussmotor, 
welcher unter allen Betriebsverbältnissen ungefäbr konstant arbeitet, 
dem Einfluss der aufgewendeten Stromstärke auf das Magnetfeld selbst. 

Der bei wacbsender Last zunehmende Arbeitsstrora steigert gltich- 
zeilig das Magnetfeld und verlangsamt damit den Gang des Motors. 

Wenn aucli namrgemäss die Steigerung des Magnetfeldes eine 
gewisse Begrenzung in der nicht vollkommen nachgiebigen Aufnahme- 
fähigkeit des verwendeten Eisens findet, so kommt doch diese Eigen- 
schaft des Hauptstrommotors in weitesten Grenzen im Strassenbahn- 
betrieb zur Geltung und bietet für denselben den wesentlichen Vorteil, 
dass bei steigender Zugkraft die Beanspruchung des Mou>rs und der 
Zentrale an Stromstärke und deragemäss an Pferdestärkenzahl nicht 
proportional wächst. Gleichzeitig wird aber der Motor durch diese 
Eigenschaften besonders zum Anfahren befähigt. Während beim Neben- 
schlussraotor die Stromstärke für die mehrfach gesteigerte Zugkraft 
des Anfahrens nicht nur proportional wächst, sondern sogar wegen 
des schwächenden Einflusses der Ankerrückwirkuug auf das Magnet- 
feld noch stärker zunehmen muss, erleidet der Haupt^trommotor wie bei 
dem eben erörterten Durchfahren von Steigungen , so ebenfalls ganz 
besonders beim Anfahren eine ki irM swfgs proportional gesteigerte 
Beanspruchung und muss daher auch m tlitsei Beziehung als hervor- 
ragend geeignet bezeichnet werden. Sehr willkommen ist hierbei, da?s 
die Funkenbildung am Kollektor bei Hauptstromwickelung weit leichter 
vermieden werden kann, als bei iSebenschlusswickeiung, da *]uj Amperc- 
wiudungszahl auf den Magneten gleichzeitig mit der Steigerung der 
AnkerrUckwirkung zunimmt. 

Im ilbrigen muss bemerkt werden, dass auch bei dem Haupt- 
strommotor Einrichtungen möglich sind, um das Magnetfeld weniger 
stark werden zu lassen, bezw. dasselbe zu schwächen. Sobald man 
nämlich den durch die Magnetwickelung fliessenden Hauptstrom auf 
Nebenwegen an demselben vorbeileitet, ist man im stände, die ma- 
gnetisierende Wirkung des Betriebsstroms von den Magneten fern zu 
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halten hezw. dieselbe zu T«rmmderii. Man ist dadurch in der Lage^ 
die Ton selbst eintretende Steigerung der Zugkraft beim An&hren und 
bei eintretenden Erschwernissen in der Fortbewegung sich zu nutsse 
zu machen nnd trotzdem nach Belieben die Geschwindigkeit zu steigern^ 
Die Folge der genannt«! günstigen Eigenschaften der flauptstrom- 
motoren ist die, dass dieselben im Bahnbetriebe fast ausschliesslich 
Anwendung finden und nur da, wo Stromwiedergewinnung beabsichtigt 
wurde, Nebenschlussmotoren bisweilen benutzt worden sind. Aber 
auch dieser scheinbare Vorteil der Nebenschlusswickelung schwindet, 
wenn man« wie an anderer Stelle gezeigt, den gerade im bergigen 
Terrain wertvollen Hauptstrommoter in geeigneter Weise schaltet 
und betreibt. 

Von den Wechselstrommotoren können im Bahnbetriebe die ein- 
phasigen kaum in Frage kommen und nur die mehrphasigen sind in 
neuerer Zeit bisweilen mit den Gleichstrommotoren in gewissem Grade 
in Eonkmrenz getreten. 

Da den Einphasenwechselstrommoteren die Fäb'gkeit eines starken 
Anzieihens Tollkommm abgeht, diese Fähigkeit aber, wie erörtert, die 
Grundbedingung bildet, so können nur die Drehstrommotoren, weldi» 
mit Last anlaufen und eTentuell eine über ihre NormalleiBbmg wesent* 
lieh hinausgehende Zugkraft entwickeln können, emstlich in Frage 
kommen. 

In geMrissem Sinne stehen die Drehstrommotoren bezüglich ihrer 
Eigenschaften zwischen den Nebeuschluss- und den Hauptstrom- 
motoren des Öleichstrombetriebes, insofern nämlich, als sie natur- 
gemäss bei allen Beanspruchungen mit einer bestimmten Tourenzahl 

laufen und eine Veränderung ihrer Geschwindigkeit nicht möglich ist, 
es sei denn durch besondere Hilfsmittel, die in der Umschaltung der 
Wickelung u. dergL bestehen. ^ 

Die Drehstrommotoren sind jedoch aus dem letztgeniinnten Grunde 
und weil ihre Rückwirkung auf die Zentrale infolge der Einflüsse der 
Phasenverschiebung sehr erheblich ist, ungefiiiir auf die gleiche Stute 
mit den Nebeuschluss-Gleichstrommotoren zu stellen und stehen von 
den Hauptstrommotoren weit mehr ab. 

Es kommt in dieser Beziehung noch hinzu, da^i, beim Anla.^stii 
derselben sehr bedeutende Stromstärken entstehen , welche nicht 
prinzipiell in der Proportionalität hinter der Zugkraft zurückbleiben. 

Die Drehstrommotoren erscheinen daher für solche Bahnen wenig 
geeignet, auf welchen die Geschwindigkeit fortwährend geändert werden 
muss, d. h. beispielsweise Strassenbahnen in Städten und solche mit 
eingeleisiger Trace und Ausweichen. 
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- Bhttp käniMii dioBfillMB Yerwendmig' -finden auf ebenen Bahnen, 
die den Cfeagaiktw*'' einar JSaettbahn ' tragen , die geringe Steigungen 
mäwmm und di*- da ^Befahren der ganzen Stredke mit wenigem 
A nha l t e n linA kbutenter Q^edmindigkeit von Anfang bis zu Ende 
{(eetfttbenr. ' 
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Disposition der Kaschinenanlage« 

Zum Betriebe von elektrischen Bahnen werden fast immer Dampf- 
maschinen verwendet, mit Ausnahme z. B. der Fälle, in denen eine 
ausreichende Wasserkraft zur Verfügung steht. Man wird von der- 
selben gerne Gebrauch raachen, da sie den Vorteil bietet, dass man 
keinen wesentlichen Aufwand au Kosten zum Botriebe hat, ausser den- 
jenigen natürlich für Amortisation und Verziu^ung, Unterhaltung und 
Bedienung. Allerdings ersehen wir hieraus gleichzeitig, dass die Ver- 
wendung der Wasserkraft auch nur dann Nutzen gewährt, wenn die- 
selbe neben absoluter Zuverlässigkeit billig ist, und der Ausbau und 
die Verwertung derselben nicht so grosse Kosten verursacht, dass 
dadurch der Aufwand an Heizmaterial wieder ausgeglichen wird. 

Bezüglich der Dampfmaschinen sind wesentlich zu unterscheiden 
diejenigen mit Kondensation einerseits und Auspuffmaschinen andererseits. 

Man kann im Buhabetriebe fast allgemein als Grundsatz aus- 
sprechen, dass die Verwendung der Auspnftmaschinen unrationell ist, 
denn einmal werden für Bahnen fast nur Miis liinen grösserer Leistung 
verwendet, und ferner ist die Betriel s/eit der Maschinen immer eine 
sehr grosse, so dass der Dampfverbrauch und somit auch der Wex^ 
brauch an Heizmaterial eine hervorragende Holle spielt. 

Die Bahnanlagen unterscheiden sich in dieser Beziehung wesent- 
lich von elektrischen Lichtanlagen , welche häufig ziemlich geringe 
MaschinenuTosseii uiirl einn eingeschränkte Betriebszeit jinfweisen. 

Man kann beispielsweise sagen, dass MaschiiieiiiL'^rgi-egate von 
weniger als 100 PvS Maximalleistung kaum zur Verwendung gelangen,, 
und dass die Maschinen täglich 15 — 20 Stunden laufen. 

Alis diesen Thatsachen ergibt sich die Notwendigkeit, ökonomisch 
arbeitende Dampfmaschinen zu verwenden. Es sind daher auch faat- 
nur Dampfmuchinen mit mehrfacher Expansion in Betracht zu ziehen. * 
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Die gewöhnliche Anordnung einer Bahnmaschine ist nach dem 
Gesagten diejenige mit zweifacher Expansion und Kondensation. Bei 
sehr grossen Leistungen kommt eventuell dreifache Expansion in 
Frage, doch besitzt dieselbe den Nachteil, dass die Dampfmaschinen 
weniger gut regulieren, und dass man zu hoher Dampfspannung ge- 
zwungen ist. 

Ausserdem sind die Dreifach-Expansionsmaschinen weniger ein- 
fach und teurer, so dass dieselben nicht häufig anzutreffen sind. 

Sehr gebräuchlich ist bei V'erwendung stärkerer Maschinen die 
direkte Kuppelung der Dynamos. Dieselbe hat den Vorteil, dass die 

FiK Iß 




Maschinen wenig Raum beanspruchen , und dass die ganze Anlage 
wegen des Fortfalles des Kiemens einen sehr ruhigen und bequemen 
Betrieb sichert. 

Ein gewisser Nachteil besteht darin, dass die Dampfmaschinen, 
welche naturgemäss langsam laufen, und die Dynamomaschinen, welche 
relativ schnell laufen sollen, in Bezug auf die Tourenzahl einander 
genähert werden müssen, um eine für beide Teile anwendbare mittlere 
Tourenzahl zum Zweck direkter Kuppelung zu erhalten. 

Will man den Nachteil einer etwas höheren Tourenzalil der 

Dampfmaschine und eines grösseren und teureren Dynamomodelles, 

welcher durch die direkte Kuppelung verursacht wird, vermeiden, so 
Corscpius, Elektrische Bahnen. 7 
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muss man zum Riemenantrieb greifen. Derselbe lässt in der Wahl 
der Tourenzahl der Dampfmaschine freie Hand und gestattet die An- 
wendung möglichst kleiner, ökonomisch arbeitender und billiger Dynamo- 
maschinen. Bei nicht sehr erheblichen Leistungen lässt sich gegen 
denselben auch nichts einwenden, besonders bei Verwendung von 
liegenden Maschinen und Leistungen von 100 — 200 PS findet derselbe 
noch häufig Anwendung. Eine Zentrale mit kleiner Leistung und 
Riemenbetrieb ist in Fig. Iii dargestellt, eine derartige Riemendynamo 
in Fig. 17. 

Während man bei stehenden Maschinen gewöhnlich nebeneinander 
angeordnete Cylinder anwendet, ist bei liegenden Maschinen die Tandem- 
anordnung, d. h. mit hintereinander liegenden Cylindern sehr beliebt. 



Pig. 17. 




Wählt man diese Tandemmaschiuen, wie z. B. bei Riemenbetrieb 

f 

von geringer Tourenzahl (unter 100 Touren), so hat man die Möglich- 
keit der Verwendung von sogen. Präzisionssteuerungen und kann auf 
diese Weise eine hohe Oekonomie und Betriebssicherheit erreichen. 
Allerdings ist in neuerer Zeit auch in dieser Beziehung ein Fortschritt 
insofern zu verzeichnen, als die „neue" Collmann-Steuerung, welche 
von der Dampfschiff- und Maschinenbauanstalt der 0. N. W.-Dampf- 
schiffahrtsgesellschaft Dresden ausgeführt wird, es ermöglicht auch 
bei höheren Tourenzahlen, sowohl liegende als auch stehende Maschinen 
mit Ventilsteuerung auszurüsten und dabei betriebssicher zu arbeiten. 

Der Umstand, dass die direkte Kuppelung von stehenden Dampf- 
maschinen mit den Dynamos ganz besonders zweckmässig ist, hat 
Veranlassung zu gewissen Spezialkonstruktionen gegeben, den sogen. 
Dampfdynamos, wie eine solche beispielsweise in Fig. 18 abgebildet 
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ist, welche eine Dampf dynamo der Firma Aktiengesellschaft Elektrizitäts- 
werke (vormals 0. L. Kummer & Co.) wiedergibt. Das abgebildete 
Modell besitzt eine Leistung von maximal 125 PS. 

■ Gewisse Einzelheiten bedürfen noch der Erwähnung. 



FiR. 18. 




' ' Die elektrischen Bahnen sind ganz besonders der Blitzgefahr 
ausgesetzt. Es ist daher mehr hier als anderswo wünschenswert, dass 
für gute Isolation der Dynamos gesorgt wird, damit der Blitz weniger 
Veranlassung hat, die Isolation der Wickelung zu durchschlagen. Man 
wendet dabei mit Vorteil bei direkt gekuppelten Maschinen eine 
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isolierende Kuppelnn«^ nn. Fijr. 86 und 87, durch welche gleichzeitig 
für dcu gcvvüLnlicheü Bahnbetrieb eine liohe Sicherung^ der Isolation 
erreicht wird (Konstruktion der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke 
Tormals 0. L. Kummer & Co.). 

Die Dynamomaschinen bringt nnm wenn mörrlich auf derjenigen 
Seite der Dampfmaschine an, welche das Schwungrad trägt, um einen 
möglichst gleichförmitrpn Gang' r.u gewährleisten. 

Liegt d<43 Schwungrad dagegen uns konstruktiven Rücksichten 
auf der entgegengesetzten Seite der Dampfmas« Ii ine. so ist es erforder- 
lich, die Wellen kräftig zu nehmen, und z.weekmlissig. das Schwungrad 
nicht zu schwer zu wählt^i . damit nicht störende, durch Torsion be- 
dingte Beweguneren der ^V, Ii,; eintreten. 

Auf LT iK Keguiieruiig de" Dampfmaschine ist ganz besonderer 
Wert zu legen, denn die Anforderungen des Bahnbetriebes sind unge- 
wöhnlich hohe. 

Bewährt bat sieb bei den Dampfdynamos mittlerer Tourenzalil 
die Verwendung vun Schwungradregulatoren, wie solche bei.spiels- 
weise bei der in Fig. 18 dargestellten Dampfdjfnaiuo Verwendung 
gefunden liaben. (D. R. P.) 

Da.s Hauptgewicht ist bei den Regulatoren darauf zu legen, dass 
dieselben .schnell funktionieren und demgemass genügend Energie 
besiit/eiK Weniger wichtig ist das Vorhandensein einer guten Kegu- 
lierung, sobald genügend grosse Puüerbatterien verwendet werden; 
doch gilt in dieser Beziehung das bei der Erörterung dieser Batterien 
Bemerkte. 

Ein gewisses Augenmerk ist auf eine entsprechende Einteilung 
der Maschinenanlagc zu richten. 

Um hierbei rationell eu verfahren, muss man zwischen den ver- 
schiedenen Bethebsperioden, dio sich bei fast jeder Bahn abspielen, 
unterscheiden. 

Die meisten Strassenbahnen zeigen ungefähr folgenden Betriebs- 
verlauf : 

Die Fahrten b^pinnen morgens um 6 oder 7 Uhr etc. mit ver- 
hältnismassig geringem Verkehr, an dem hauptsächlich diejenigen 
Leute beteiligt sind, welche nn die geschäftliche Thätigkeit herangehen, 
hierauf nimmt der Verkehr bis gegen Mittag erheblich zu, in den 
Nachmittagsstunden wächst derselbe dann sehr bedeutend und hält sich 
eTentneli auf der Höhe einige Zeit, um gegen Abend wieder nachzu- 
lassen und etwa abends um 10, 11 oder 12 Uhr allmählich zu enden. 
Bei vielen Bahnen drückt sicli dieses Verhältnis im Fahrplan dadurch 
ans, dass in den Nachmiitagsstunden eine häufigere Wagenfolge statt- 
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findet, die selbstverständlich eine stärkere Inanspruchnahme der Zentrale 
zur Folge hat. Aber auch da, wo ein solcher greif bai-er Eiatluss auf 
den Fahrplan nicht vorhanden ist , lindet eine stärkere Inanspruch- 
nahme in diesen Stunden gt wöhnlich dadurch statt, dass den Motor- 
mra^en, welche den übrigen Teil de» Tages iür sich allein verkehren, 
in den besagten Stunden Anhängewagen beigegeben werden. In allen 
Fällen ist das Gewicht der zu befördernden Personen von gewissem 
£influs&, wenn dasselbe auch gegenüber den sonst ohnehin in Betracht 
kpmmenden Gewichten, wenig in die Wage fällt. , 

Abgesehen von diesen mehr regelmässigen Aenderungen, wdche 
uch jeden Tag abspielen, macht sich häufig diejenige Fahrtenrermeh- 
rung in hohem Masse geltend, welche infolge.besonderer Veranstaltungen, 
Feste, Theater, Konzerte, Volksrergnügungen erforderlich wird. 
Dieser Umstand bedingt, dass an einzelnen Tagen eine ganz beeoAders 
erhöhte Inanspruchnahme der Kraftstation zu beobachten ist. 

Die abgegebenen Verhältnisse lassen es bei der Disposition der 
Maschinenanlage notwendig erscheinen, eine Abstufung m der disponiblen 
Idaschinenkraft zu ermöglichen. 

Man wird daher danach trachten, mehrere Betriebsmasehinen auf- 
zustellen, von welchen je nach Bedarf eine oder mehrere in Betarieb 
genommen werden. Als Grundsatz durfte hiernach zu betrachten sein, 
dass zu Zeiten der maximalen Belastung noch eine, wenn auch viel- 
leicht kleine Reserve vorhanden ist; man wird also beispielsweise eine 
Dampfdjnamo mehr aufstellen, als dem normalen Betrieb entspricht* 
FOr aussei^^ewöhnliche Fälle aber und solche, die nur selten ein-* 
treten, dürft ^ es unökonomisch erscheinen, besondere Reserven zu halten, 
man wird vielmehr aus Rücksicht auf die seltene Wiederkehr sich 
eventuell damit begnügen, samtliches Maschinen material in Anspruch 
zu nehmen, zumal da man sich im allgemeinen auf diese aussergewdbn'- 
liehen Betriebsperioden vorbereiten und für ilire kurze Dauer eine ganis 
bespndees erhöhte Betriebssicherheit wird herbeiführen können. 

Hat man es mit reinem Maschinenbetrieb zu thun, so ist es klar, 
dass auf die Maximalmomentanströme in Verbindung mit den M&ximal- 
leistungen der Kraftmaschinen Rücksicht zu nehmen- ist, etwa wie in 
froheren Kapiteln gezeigt. Im Mittel wird dann diese Masehine, wie 
erörtert, schwache Belastung zeigen. Bs erscheint unter diesen- Ver- 
t^tniesea zulässig, die Dynamomasehine : zeitweilig ttber die normale 
Belfistung hinfius zu beiinspruchen. ■ • 

Im Gegenaala hierzu liegen die Verhältnisse bei Verwendung von 
Pufferbattefien insofern etwas anders, als man bei den Kraftmaschinen 
n4t einer ungefJlhr gleichbleibenden Dftuerbelaeiung in rechnete hat, 
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die nur durch die Zu- und Abnahme des Wagenrerkehis eine Aende- 
mng erföhrt. SelbatTeratandlieh ist auch hier entsprechend den retr 
schiedenen Betriebsphasen das Hinzunehmen von Kraftmaschinen wün- 
schenswert oder erforderlich. £in Unterschied liegt jedoch darin, dass 
man mit Pauerhelastungen zu rechnen hat, und eine Ueberschreitang 
der normalen Belastung der Dynamos nicht angängig oder doch nicht 
zweckmässig ist, während für die Eraftmaschinen, z. B. Dampfmaschinen, 
im allgemeinen die Verhältnisse so liegen, dass durchschnittlich eine 
Belastung mit der sogen. Normalleistung, d. h. der ökonomischen Fttl-. 
lung, anges&ebt werden muss, aber nichts im Wege steht, die Dampf- 
maschine zeitweise auch in längerer Dauer maximal zu beanspruchen. 

Will man diese Eigenschaft der Dampfdynamos ausnutzen, so 
muss man die Dynamos in ihrer normalen Leistung, entsprechend der 
maximalen Leistung der Dampfmaschinen wählen. Das Aggregat hat 
in diesem Falle die günstigste Ausnutzung dann, wenn die Dampf- 
maschine etwas mehr als die normale Pferdestörkenzahl zu leisten hat, 
und eine regelrechte Betriebsföhrung ist selbst bei Verwendung einer 
einzigen Dampfdynamo in gewissem Grade möglich. 

Verbindet man diese Eigenschaft mit der früher erörterten Be- 
diugung, die Anzahl der Betriebsmaschinen variieren zu können, so 
hat man grosse Dehnbarkeit der Leistung in der Eraffcstation gesidiert 
und demgemäss einen sehr anpassungsfähigen Betrieb. 

Nicht ganz so einfach wie bei Strassenbahnzentralen liegen die 
Verhältnisse bei denjenigen Bahnen, auf denen lAglich nur wenige 
Züge in grossen Zwischeni&umen verkehren, ganz besonders, wenn 
einzelne dieser Züge schwere (Güterzüge sind. Verfügt man in diesem 
Falle nicht etwa über Wasserkraft, bei welcher jede Unterteilung aus 
Bttcksicht auf Oekonomie zwecklos ist, so muss man danach trachten, 
ein nicht zu grosses Maschinenaggregat zu Terwenden und durch Zu* 
hilfenahme einer grossen Pufferbatteiie die Terschiedenen Betriebs- 
phasen zu überwinden. 

Wird die Bahn mit Wechselstrom betrieben und zwar unter 
direkter Verwendung von Drehstrom, so ist dieselbe natürlich in 
gleicher Wdse wie eine Gkidistrombahn ohne Pufferbatterie zu be- 
handeln, nur mit dem Unterschiede, dass unter keinen Umständen 
kleine Hasdunenaggregate gewählt werden sollen, da der Drdistrom- 
betrieb ganz besonders erhebliche Rückwirkungen auf die Zentrale aus- 
übt und demgemäss grosse Betriebsmascbinen durchaus wünschenswert 
sind. Sehr zu empfehlen ist in diesem Falle die Verwfflidung selbst- 
thätiger Spanumigsregulatoren im Elektrizitätswerk. 

Einen wesentlicheii Vorteil kann man in der neuerdings häufig 
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darobgefttfarten Vereinigang Jon Lichi- und Bahnxentmlen erblicken, 
besonders wenn die Lichtenlage mit Mittelspsnnung aasgef&hrt ivird. 
Mm erhält auf diese Weise nicbt nur eine zweckmässige gegenseitige 
Ergänzung, sondern kann auch die DampfmasobinenreserTe gemeinsam 
benutzen und so an Anlagekapital sparen, wozu die gemeinsame An- 
ordnung der Kessel etc. ohnebin Verfailft. Bei Weohselstromwerken 
kann durch Vermittelung eines rotierenden Umformers die Bahn mit 
Strom versorgt und so unter Umständen die Leerlaufsarbeit der zweiten 
Dampfdynamo iBr Bahnbetrieb gespart werden. 

Kessel- und Bohrleituugen. 

Aehniiche Ueberlegungen, wie bei den Kraftmaschinen, sind auch 
bei der etwa erforderUchen Kesselanlage fttr Bahnzentraleii erforder- 
lich, man muss, mit anderen Worten, anstreben, mehrere Aggregate zu 
besitzen, damit man in der Lage ist, bei gesteigertem Verkehr eine 
grössere Anzahl Kessel in Betrieb zu nehmen als gewöhnlich. In diesem 
Bestreben wird man dadurch wesentlich unterstützt, dass man infolge 
der Maximalgrösse, in welcher man Kessel noch ausführt, bei grösseren 
Kraftstationen unbedingt dazu gewungen ist, ohnehin eine vieUei<^t 
noch grössere Anzahl Dampfkessel zu verwenden, als die Bedingungen 
der Abstufungsfähigkeit direkt erfordern. 

Da die Kesselanlage in einer Strassenbahnzentral»^ cinfn ziemlich 
angestrengten langandauernden Betrieb durchzumachen hat, so ist das 
Streben auf Verwendung solcher Kesselsysteme, gerichtet, welche sidi 
durch grosse Dauerhaftigkeit und Einfachheit auszeichnen. 

In dieser Beziehung werden die sogen. Comwall-Kessel vielfach 
bevorzugt. Dieselben besitzen grosse Blech.stärken und zeichnen sich 
durch ökonomischen Betrieb und hohe Leistungsfähigkeit aus, auch 
lassen sich dieselben ziemlich leicht von Kesselstein reinigen. 

Willkommen ist der Umstand, dass dieselben bei massiger oder 
mittlerer Beanspruchung mit etwa 12 — ITi kg Dampf pro Qnndratmeter 
llei/lUi( he eine zweekmiissige Ausnutzung des Brennmaterial- «rgeben 
und Vi rhältnisniäissig leicht eine Steigerung dieser Leistung bis üHfT 
20, sofr ir über 3i) kg Dampf pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde 
■ermöglichen. Es ist dies aus dem Grunde von Nutzen, weil im Laufe 
eines Tages die Anzahl der im Betriebe befindlichen Kessel nicht gut 
geändert werden kann, weil das Anlieizen mit zu grossen Verlusten 
und Unbequemlichkeiten verknüpft ist. 

Es kommen bekanntlicli ( "ornwall-Kessel mit einem oder mehreren 
Peuerrohren zur Verwendung, weich letztgenannte entweder glatt, ge- 
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wellt oder aus einzelnen gleichartigen oder ungleichartigen Schüssen 
zusammengesetzt sind. Bisweilen werden ausserdem noch Galloway- 
llöhren verwendet. Einen Kessel der genannten Ausführungsart (Com- 
wall-Kessel), stammend aus der Fabrik von Carl Sulzberger & Co. in 
Flöha, stellt Fig. 10 dar. 

Abweichend von diesem Kesselsystem und mit anderen Eigen- 
schaften ausgestattet sind die sogen. Wasserrohrkessel, als deren Haupt- 
vorzug wohl derjenige gelten kann, dass dieselben leicht in einzelne 



TIS \ ^ ! Alf. s^.'ri, I 



Fig. 19. 





Teile zerlegt und demgemäss bequem transportiert, auch in einzelnen 
Teilen repariert bezw. ersetzt werden können, was insbesondere bei 
überseeischen und anderen Auslandsgeschäften von Wert ist. Auch ist, 
im Gegensatz zu den Com wall- Kesseln, die Grösse der Ueizfläche, 
sowie der Dampfdruck, für den sie hergestellt werden können, nach 
obenhin weniger eingeengt. 

Die Grenzen, in welchen die Wasserrohrkessel zweckmässig be- 
ansprucht werden können , liegen näher zusammen. Die Verwendung 
derselben ist da zu empfehlen, wo man über Speisewasser verfügt, das 
entweder von Natur rein ist oder welches künstlich gereinigt wird. 



Digitized by Google 



Kessel, Bohrleitm^en. 



105 



Eine weitere varteilhafte Eigensdiaft dieser Kesad besteht dam, 
dafls eich diMben TeridtttdaiiiSssig schnell anheizen lasten; allevdings 
f&Ut dies beim Stntssenbahnbetiiebe, in dem sehr pldtzHche und be* 
eooders ganz unerwaartete Verbraudissteigeruiigen, eiwa wie bedm Be- 
triebe von Lichtwerken (plötdich eintretendes Gewitter), nicht vor- 
kommen, nidit so sehr ins Gewidit wie bei jenen. 

Als Reprüsentant der eben genannten Kesselart ist in Fig. 20 «n 
Wasserrohrkessel der Firma L. und G. SteinmOller in Gummersbach 
abgebildet, die zu den bedeutendsten Eesselfabriken gehört. Die Bean- 
spruchung des Steinmüller-Kessels ist bei guten Zugrerhaltnissen mit 
15 — 20 kg trockenen Dampfes pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde 
anzunehmen, und der Kessel wird in Grössen Ton 10 — 500 qm Heiz- 
ffiLche für 6 — ^20 Atmosphären Konzessionsdruck gebaut 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass bei den verschiedenen 
Kesselsystemen vielfach eine Ueberhitzung des Dampfes in mässigen 
Grenzen angestrebt wird, und zwar entweder dundi besonders ein- 
gebaute üeberhitzungssysteme oder dadurch, dass die Kessel selbst 
mit derartigen, die Ueberhitzung bewirkenden Teilen direkt ausge- 
rastet sind. 

Der Wert der Ueberhitzung liegt vielleicht nicht so sehr in der 
Verwendung von überhitztem D«npf in den Maschinen, wo die 
Ueberhitzung auch Nachteile mit sich bringt, als vielmehr darin, dass 
die Bildung von Kondenswasser in den Bohrleitungen und die damit 
verbundenen Verluste und besonders Gefahren eher vermieden werden. 

Die Rohrleitungen bilden einen nicht unwesentlichen Bestandteil 
einer zweckmässig angelegten Krafbeentrale und haben daher volle 
Aufmerksamkeit zu beaiispruclien. Sie gehören mit zu denjenigen 
Teilen der Anlage, welche leicht zu Störungen Veranlassung geben, 
und welche demgemäss häufig kleine Heparaturen, besonders an den 
Dichtungen, erfordern. Wenn auch durch besonders sorgfältige Aus- 
wahl der konstruktiven Einzelheiten in dieser Beziehung viel i^euonnen 
wird, so kann es trotzdem wohl als Forderung aufgestellt werden, dass 
die Rohrleitung einer Bahnzentrale stets eine doppelte sein soll, der- 
artig, dass bei plötzlich eintretonden Defekten Reserve vorhanden ist. 
Es ist hierbei nicht nötig, dass eine der beiden Rohrleitungen für ge- 
wöhnlich ausser Betrieb gesetzt wird, vielmehr erscheint t.s zulässig, 
stets beide zu benutzen. Die Ausi'Uhrung kann natürlich in verschie- 
dener Weise erfolgen und zwar unter mehr oder weniger vollkommener 
Zweiteilung der Anlage. 

Unbedingt erforderlich ist eine gute Isolierung der Dampfrohr- 
leitung, und eine ebenso wichtige Forderung dürfte diejenige sein, dass 
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man zu aUfin Teilen beqnem herankommen kann. Wesentlich unter» 
ettttet wild man hierbei, wenn fittr die ROhzen, soweit sie unterirdisch 

Fiff.lO. 




liegen, besonders begehbare Kanäle vorgesehen sind, in welchen natür- 
lich auch künstliche Beleuchtung unentbehrlich und daher nicht zu 
vergessen ist. 
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Im Ziuammenliaiig mit der BobdeitaDgBftnlage yerdienen noeh 
einige KebeDeinriebtangen eine Besprechung und zwar die Speise- und 
die Kühleinrichtung. 

Es ist ohne weiteres klar, dass die Vorrichtangen cur Ver^ 

sorgung der Kessel mit 
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SpeisewAsser su den wich- 
tigsten Organen in Bezug 
auf die Betriebssicherheit 

gehören, und die grosse 
Anzahl von Kesselexplo- 
sionen, welche auf Wasser- 
mangel zurückzuführen 
sind, lässt erkennen, dass 
einer stets sicheren Ver- 
sorgung mit Speisewasser 
und der guten Wartung 
dazu gehöriger Teile he- 
sondere Bedeutung beizu- 
messen ist. 

Die Anlagen müssen 
ausserdem so disponiert 
sein, dass ein sicheres und 
nicht durch zu grossen 

Widerstand behindertes 
Ansaugen der Speisepum- 
pen und Injektoren ge- 
währleistet ist. 



Die Ktthlnng. 

Da die meisten im Bahnbetriebe verwendeten Dumpfmaschinen 
mit Kondensation ausgerüstet sind, und die Verwendung von Auspuff- 
maschinen im allgemeinen unrationell ist, so spielt die Beschaffung 
von kühlem Kondensationswasser in hinreichender Menge eine bedeu- 
tende Rolle. Nicht immer ist das erforderliche Wasser direkt zu be- 
schaffen oder doch nur unter Verwendung be.sonderer, eventuell auch 
kostspieliger Pumpanlagen, welclie den Vorteil der Kondensation viel- 
leicht wieder hinfallig machen. Man muss daher notgedrungen vielfach 
zu künstlicher Kühlung greifen. 

Wenn schon der Gedanke der naheliegendste ist, dem zu kühlenden 
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Wasser eine derartig grosse 
ObflirflScbezu geben, dass von 
selbst eine genOgende KübUing 
eintritt, mit anderen Worten, 
KOblteiche zu verwenden, so 
ist es doch nicht immer ohne 
Schwierigkeiten möglich« solche 
Kfililteiche von der erfordert 

liehen GrOsse herzustellen, 
welche offenbar den Vorzug 
idealer Einfachheit besitzen. 

In manchen Fällen wirkt 
das Vorhandensein eines wenn 
auch dürftigen Wasserzuflusses 
sehr vorteilhaft, besonders wenn 
mnn dabei das Gegenstrom- 
prinzip in der Weise zur An- 
wendung bringt, wie es bei- 
spielsweise in der durcli Fig. 21 
skizzierten, von der Akt.-Ges. 
Elektrizitätswerke vormals 0. 
L. Kummer Co. ausgeführ- 
ten Anlage in Niederlössnitz 
zur Anwendung gekommen ist. 

£s ist hierbei darauf zu 
sehen, dass das warme Wasser, 
welches die Dampfmaschinen 
verliisst. nahe derjenigen Stelle 
des Kühlteiches eintritt, an 
welrlier der Ueberlauf für das 
ahtliessciide Teicliwasser ange- 
bracht ist, und das Frisch- 
wasser nahe derjenigen Stelle 
entnommen wird, an «ler der 
Zufluss, d. h. die Einmündung 
des natürlichen Baches sich 
befindet. 

Stehen derartige natür- 
liche Mittel nicht zur Ver- 

füi^ung, so muss man zu 
künstlichen Kühlvorrichtungen 
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Fig. 22. 



Dunstabzug. 



greifen, insbesondere Kühltürmen. Durch hervorragend gute Wirksam- 
keit zeichnen sich die Kühleinrichtungen der Firma Balcke & Co. in 
Bochum i. W. aus, von denen Fig. 22 eine Anschauung gibt. 

Das Warrawasser wird auf eine nur geringe Höhe gedrückt, über- 
rieselt eine Anzahl von Bret- 
tergestellen und wird während 
dieses Vorganges durch einen 
Luftstrom gekühlt, welcher 
infolge der schornsteinartigen 
Wirkung des Kühlers von 
selbst entsteht. In dem Fort- 
falle künstlicher Mittel zur 
Erzeugung des Luftzuges ist 
ein wesentlicher Vorteil zu er- 
blicken ; ebenso wirkt günstig 
der Umstand, dass die anzu- 
wendende Kraft für Hoch- 
beförderung des Warm Wassers 
verhältnismässig klein ist, und 
dass demgemäss der Verlust 
an Energie, welcher mit der- 
artigen künstlichen Kühlern 
leider verbunden ist, auf ein 
möglichst geringes Mass redu- 
ziert wird. Auch das Aus- 
sehen genügt allen berechtig- 
ten Ansprüchen. Der Platz- 
bedarf ist nicht erheblich. — Wenn irgend möglich, sollte es ver- 
mieden werden, dass das Warmwasser wesentlich zu drücken ist, so 
dass besondere Pumpen hierzu notwendig werden. Besser ist es, den 
Kaltwasserspiegel so tief zu legen, als die Saugwirkung der Kon- 
densatorpunipen es gestattet. 

Für Befreiung des Wassers, soweit es zum Kesselspeisen dient, 
von mitgeführtem Oel ist durch Oelabscheideeinrichtungen zu sorgen. 




Besondere Arten von Kraftmaschinen. 

Finden in der Kraftstation nicht Dampfmaschinen, sondern andere 
Kraftmaschinen Verwendung, wie Gasmotoren, Petroleummotoren oder 
dergleichen, so gilt bezüglich der Einteilung und Disposition im all- 
gemeinen das Gleiche wie von den Dampfmaschinen. 
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In dem Falle fler Verwendung von Wasserkräften soll man da- 
nach tracliten, wenn möglich nicht mehr als zwei Maschinenaggregate 
zu verwenden und nur dann eine höhere Anzahl wählen, wenn die 
WasserverhältniRse aus technischen Rücksichten dies nötig machen. 
Es ist durchaus vorteilhaft, die Einfachheit derartiger Anlagen auf das 
luichste Mass zu bringen, und Wasserkräfte, welche den berechtigten 
Anforderungen genügen, machen im allgemeinen eine Sparsamkeit mit 
dem zur Beaufschlagung verwendeten Wasser nicht erforderlich. 

Da bei W^asserkräften die einschlägigen Verhältnisse und Be- 
dingungen ausserordentlich verschiedenartig sind, so soll an dieser Stelle 
von einem Eingehen auf dieses Spezialgebiet abgesehen werden. 

Nur soviel wollen wir bemerken , die Anordnung der Turbinen 
und ihrer vom Gefälle und der Wassermenge abhängigen Konstruktion 
hat einen EinÜuss auf die Art der Verbindung mit den Dynamos, auf 
welche in gleicher Weise, wie oben bei den Dampfmaschinen erörtert, 
Rücksicht zu nehmen ist. 

Bei grosser Wassermenge und geringem Gef&lle steht die Turbinen- 
achse meist vertikal , und es ist dslier nvat ' mit Hilfe von Kegelrad- 
Obersetzung möglich, einen Antrieb der Djntstmos mit bcrisontsler 
Achse, sei es durch Riemen und dergl. oder durch dhrdcte Euppelnng, 
m erreichen. Bei hohem Gefälle dagegen und geringer Wassermenge 
sind die Turbinen tinsehwer mit horizontaler Achse ausKufflhren und 
ihre Tourenzahl naturgemUss nieht unangenehm Hein, so dass Kuppe- 
lung leichter angebt. 

Es bleibt natttrlich auch bei tertikaler Achse die Möglichkeit, die 
Dynamos in liegender Kingform mit VertikalBchse direkt Uber den 
Turbinen, mit diesen gekuppelt, anzuordnen, doch fallen sie hierbei 
gross und teuer aus. 

Die Schaltanlage. ^ 

Eine, wann auch ziemlich ausgedehnte Strassenbahtaanlage ist im 
Pmnip derartig einfikch, dass auch die dazu gehörige Schaltanlage sich 
durch herrorragende Einfeohheit auszeichnen sollte. Die Regeln, welche 
in Bezug auf betnebs» und feuertechnische Sicherheit zu befolgen sind, 
haben der Bomtung 'des «Verbandes deutscher Elektrotechniker' Uber 
-Mittelspaniiungsanlagen unterlegen, und es kann dahev auf - diese Ter- 
wiesen werden, wenn sie auch noch keine defifaitive Oflltigkeit, ins- 
besondere Itir Bahnen, beeitasen. 

Folgende Apparate wird man auf der im allgemeinen aus Marmor 
hergesteUten Schaltanlage anbringen. - Für jede Maschine ist ein Auif- 
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Schalter, ein Strommesser und ein Spannungsregulator erforderlich. Zur 
Messung der Spannung muss ein umschaltbarer Spannungsmesser vor- 
ibanden sein. Die abzweigenden Speiseleitungen sind mit Bleisicherungen, 
j9 eiaem. Handausschalter und einem Maximalausschalter, sowie einem 
dtiwmxiesBdr zu versehen. Der Zweck des Handausschalters ist, dass 
raaiLt wenn infolge eines Kurzschlusses der Maximalausschalter aus- 
• gwscliaitot hat, erst durch den Haudausschalter die Verbindang kteen 
und dann gefahrlos den Selbstausschalter wieder einlege .kann. Das 
darauffolgende Einschalten des Handausschalters ist dann, auch wenn 
noch Kurzschluss auf der Strecke ist, ungefährlich, da die Selbstaiv- 
schalter, ^venn sie richtig konstruiert sind, momentan funktionieren. 
Ist eine Pufferbaiterie vorhanden , so wird man in dieselbe zweck- 
mässigerweise keine Maximalausscbalter, sondern nur Bleisicherungen 
einschalten, da kurze TIeberanstrengungen der Batterie nichts schaden* 

In Betreff der Maximalausschalter ist zu bemerken, dass dieselben 
reichlich bemessen werden müssen, damit sie nicht etwa 2U frtth aus- 
schalieo» und um dem leider sehr beliebten Festbinden derselben vor- 
eubeugen. Man muss hierbei berücksichtigen, dass bei jeder Bahn 
zeitweise in jeder einzehoen Speiseleitun^j; erliebliehe Stromstärken anf- 
treten. Die Automaten müssen daher erst bei einer wesentlich. grösseren 
Stromstärke aus < halten, als gewöhnlich von dem Strommesser angezeigt 
wird. In dieser Beziehung ist schon oft gefehlt worden. 

Wünschenswert ist das Vorhandensein eines Wattstundeozählers 
für die an die Bahn abgegebene Gesamtenergie und, wenn eine Batterie 
benutzt wird, ausserdem ein.TOr* und raokw&rtsgehender Wattsiunden- 
zähler in ihrem Stromkreis. . 

Die Gebäude. 

Bei dem aus vielen Einzelheiten zusammengesetzten Betriebe einer 
Bahnientrale, besonders wenn dieselbe mit dem Wagendepot verbunden 
ist, macht sich eine geringe Mehrausgabe bei der Anl^e leioht durch 
den Betrieb bezahlt. Man soU daher bestrebt sein, alle Btone reiehr 
licb gross und boch, sowie, bell auszuführen. Insbesondere gilt dies 
von der Wagenballe, bdi der aucb das VorbandeAaein -von Revisions- 
grubea ab -ein wicbtiges Erfordernis xu betrachtea ist. Gerade die 
Bahnmotoren bedingen bohe Sorgfalt in ihrer Beaufsiobtigung und 
Wartimg, vor allen Dingen aber Reinlichkeit, und diese wird man nur 
dann mit Erfolg durchführen können, wenn dem Pensonal genttgend 
Baum, Iiuft und Lioht gebo^n wird. Um das JBin* und Auarficken 
der. Wagen su erleicbtem, muss die Weicbenanlage auf dem D^ot 
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zweckmissig angelegt sein; 
auaserdemist eine Scbiebebtthae 
•ehr Toa Nutsen. Als bester 
Fiats für äime ScbiebebOhne 
ist nicht der yord^e Teil der 
Wagenhalle, d. b. deijenige, 
an dem man einfahrt, m be- 
trachten, sondern das hintere 
Ende derselben. YerfQgt man 
vorne über eine zweckmassige 
Weichenanlage . und am hin- 
teren, Ende der Halle Über 
eine bequeme ScbiebebOhne, so 
wird das Ein^ und AusrOcken, 
sowie .das- Einziehen schad- 
hafter Wagen wesentlich er^ 
leichtert. Die Reparaturwerk- 
statt bringt man je nach den 
Terrain- oder sonstigen Ver- 
hältnissen entweder hinter der 
Schiebebühne oder neben der 
Wagenhalle an. 

Bei dem Maschinenhaus 
ist, insofern Akkumulatoren 
yerwendet werden, darauf zu 
achten, dass die Räume, in 
welchen die Zeilen Aufstellung 
finden, TOn dem Maschinen- 
räume Yollst^ndig getrennt sind, 
damit in diesen nicht etwa 
Säuredämpfe eindringen. 

Für die Zufuhr von Koh- 
len ist die Verwendung eines 

Eisenbahn anschlussgeleises, 
wenn die Möglichkeit dazu ge- 
boten ist, sehr erwünscht. Ein 
Lageplan der von der AkL- 
Ges. Eiektoizitätswerke vormals 
0. L. Kummer & Co. ausge- 
gefttbrten Kraftstatiou in Wit- 
ten ist in Fig. 23 gegeben. 
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Im Maschinenraum soll eine Ventilation durch Fenster oder in 
anderer Weise ermöglicht werden, jedoch so, dass nicht Feuchtigkeit, 
die sich niederschlägt, auf die Maschinen herabtropft. 

Eine Abbildung einer Wagenhalle zeigt Fig. 24. 



Fig.M. 




Anordnung der Leitungen. 

Die Leitungsanlage von elektrischen Bahnen zeichnet sich im 
allgemeinen durch grosse Einfachheit aus. Der gewöhnliche Betrieb 
mit oberirdischer Leitung findet in der Weise statt, dass die Strom- 
zuleitung zum Wagen durch den sogen. Fahrdraht einerseits und durch 
die Schienen andererseits erfolgt. 

Der Fahrdraht besteht jetzt meistens aus hartgezogenem Kupfer- 
drabt von 50 qmm Querschnitt, welcher entweder an Spanndrähten 
oder an Auslegern, die von Masten getragen werden, aufgehängt ist. 

Es ist zweckmässig, den Abstand der Querdrähte nicht wesent- 
lich grösser als 35 m zu wählen. Dieselben bestehen am besten aus 
Stahldraht erster Sorte von 5 mm Durchmesser und werden durch Ver- 
mittelung von angebogenen Oesen, die bewickelt und verlötet werden, 
oder in anderer Weise an dazu gehörigen Armaturteilen befestigt. 

Die Aufhängung der Fahrdrähte an den Querdrähten oder Aus- 
legern wird durch Fahrdrahtisolutoren vermittelt in der Weise, dass 

Corscpius, Elektri>)chc lialuien. 8 
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der Falixdniht ia entsprechende Armaturen eingezcigeD, eingelotet oder 
am besten eingeklemmt wird. Die Isolation darf nicht aus sprödem 
Material, wie Glas oder Porzellan bestehen, sondern es wird, wie jetzt 
meist ttblidi, ein indifferentes Isoliennaterial yerwendet. Eine Auf- 
hängung für Doppelfahrdraht ist in Fig. 25 abgebildet, eine solche 




für Anbringung in Kurven in Fi<^. 20. Der nach oben stehende Arm 

verhindert eine Schiefstellung der Aufhängung. 

Die Befestigung der Querdrähte an den benachbarten Häusern 

findet z. B. durch ganz einfach gehaltene Haken mit Mauerrosette 

statt, wie in Fig. 27, welche mit Gips oder 
besser Zement in konische Maueröffnungen ein- 




gelassen werden. Man verwendet auch Rosetten, 

welche aus mehreren Teilen zusammengesetzt 
und mit schalldämpfenden Zwischenlagon ver- 
sehen sind, doch dienen dem Zwecke der Schall- 



dämpfung auch besondere in die Querdrähte 
eingehängte Vorrichtungen. 

Stehen Gebäude nicht zur Verfügung, so benutzt man Masten, 
und zwar entweder Holzmasten, deren Verwendun*:^ jedoch wenig zu 
empfehlen ist, oder eiserne Gitter- oder Kohrmasten. 

Die Konstruktion derartiger Eisenmasten ist sehr verschiedenartig. 
Das Prinzip der Ausfüliruiif? soll durch die Fig. 28 — 31 angedeutet 
werden, von welchen Fig. cini^-n einfachen Gittermast, Fig. 29 einen 
solchen von quadratischem (Querschnitt und Fig. 'M und M Rundmasten 
darstellen. Gleiclizeitig deutet die Ausführung Fig. 29 einen Mast für 
Spann- und Qucrdrälite iin . wülircnd der Mast Fig. 28 mit Ausleger 
versehen ist. Unter Fortfall des Auslegers dient der Mast gleirlifalls 
für Querdrähte. Bei den Kohrmasten ist die Verschiedenartigkeit der 
Au.sführungs\vei.se in Fig. oO durch einen aus cylindrischen Absätzen 
von verschiedenem Durchmesser bestehenden Mannesmannrohrmast, in 
Fig. ol durcii einen konischen geschweissten Blechniast, wie solche 
von W. Fitzner, Laurahütte hergestellt werden, wiedergegeben. Fig. 31 
macht ersichtlich, in welcher Weise die Masten mit besonderer Ele- 
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ganz verziert werden 
können. 

Werden ausser 
dem Fahrdraht, wel- 
cher bei neueren Aus- 

führunf^eu häufig 
doppelt verlegt wird, 
besondere Speiselei- 
tungen an g e w e n det, 
so versieht man die 
Masten ausserdem 
noch mit Isolatoren, 
wie Fig. 28 zeigt. 

Andernfalls bildet 
den Aljscliluss even- 
tuell ein Gussstück 
wie Fig. 28 a. 

Eine bildliche 
Darstellung einer 
vollständigen Lei- 
tungsanlage ist in 
Fig. 82 gegeben. 
Dieselbe stellt die 
Station Willing der 
elektrischen Normal- 
s }) u r e i s e n l > ahn A i b - 

ling-Feihihaeh in 
Bayern dar. Wir 
erkennen daraus die 
Anordnung der höl- 
zernen Leitungs- 
masten mit Doppel- 
auslegern und Ein- 




fachauslegern, welche den Fahrdraht tragen. 
Die Speiseleitungen liegen auf den in die 
Masten eingeschraubten Isolatoren. 

Falls man die Leitung unterirdisch 
anordnet, so wird dieselbe als eisenband- 
armiertes Kabel mit Bleimantel nm besten 
in Gräben Ton etwa 80 cm Tiefe verlegt und in reinen Sand ein- 
gebettet, worauf dieselbe eventuell noch mit Ziegelsteinen oder ahn- 
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liehen Schutzeinrichtungen abgedeckt wird. Es ist wichtig, dass Vor- 
sorge getrofifen wird, die Kabel vor späterer Beschädigung gelegentlich 
von Aufgrabungen bei Arbeiten an Gas- und Wasserrohrleitungen zu 
schützen. Insbesondere i.st es wünschenswert, dass solche Aufgrabungen 
der Betriebsleitung rechtzeitig bekannt werden. 

Kabel unter 100 qmm Querdurchschnitt zu verwenden, dürfte 
nicht zweckmässig sein, am besten wird man Querschnitte von 150 bis 
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500 qmm verwenden. Die kleineren Querschnitte sind aus Rücksicht 
auf die geringen Mehrkosten stärkerer Kabel nicht zweckmässig, inso- 
fern man nämlich die Kabelkosten nebst Montage einschliesslich Kabel- 
gräben in Betracht zieht, und dicke Kabel sind aus Rücksicht auf die 
schwierigere Verlegung und die grosse Anzahl von Verbindungsmuffen 
nicht zu empfehlen, besonders da es auch nicht zweckmässig ist, vom 
Schaltbrett aus sehr starke Einzelströme fortzuleiten. 



Die Wagen. 

Wenden wir uns zunächst der Betrachtung der Strassenbahn- 
wagen zu und vergleichen die äussere Erscheinung der heutigen 
elektrischen Motorwagen für Strassenbahnen und derjenigen der früher 
gebräuchlichen Pferdebahnwagen, so werden wir konstatieren müssen, 
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dass nicht nur die Eleganz der jetzigen Einrichtungen eine wesentlich 
höhere ist als diejenige bei den früheren und die Grösse der Wagen 
im allgemeinen zugenommen hat, sondern dass auch in Bezug auf die 
ganze Durchbildung des Wagenmaterials bei den elektrischen Bahnen 
weit mehr eisenbahntechnisch verfahren wird, als bei den Pferdebahnen. 
Der Grund hierfür liegt nicht nur in der Gewichtsvermehrung durch 
die Anbringung der Elektromotoren und des Zubehörs, sondern auch 
in der Anwendung grösserer Geschwindigkeit und in den im Gefolge 
hiervon stehenden Aenderungen des Verkehrsbedürfnisses. 

Die Eleganz der Motorwagen prägt sich vor allen Dingen in der 
Anbringung grosser Glasscheiben aus gutem Material und in der Ver- 
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Wendung von gutem, fehlerfreiem Holz für die innere Ausrüstung aus, 
auch ist die Benutzung von gepresstem Deckenbelag mit zu diesen 
verfeinerten Einrichtungen zu zählen. Gehoben wird der Gesamt- 
eindruck durch die Anwendung ausgiebiger Beleuchtung, bei welcher 
auch kein Grund zum Sparen vorliegt, da der Strom billig zur Ver- 
fügung steht. Die Anlehnung der Wagenkonstruktionen an diejenigen 
von Eisenbahnen zeigt sich vor allem in der Wahl kräftiger, aus 
Eisen und Stahl hergestellter und mit starker Federung ausgestat- 
teter Untergestelle. Dazu kommt noch, dass die Verwendung immer 
grösserer Wagentypen naturgemäss dazu führt, die Wagen nicht nur 
mit zwei Achsen auszurüsten, sondern wie bei grossen Eisenbahn- 
wagen Drehgestelle zu benutzen, welche einen stabilen Gang und ein 
leichtes Durchfahren von Kurven mit den so gebildeten Wagen ge- 
währleisten. 
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Die im Nacbsiehenden mitgeteilten WagenkonstrnktioBeii sind 
tum grossen Teil Ausführungen und Projekten der Firma Aki.-6e8. 
Elektrizitätswerke (Tormals 0. L. Kummer & Co.) entnommen. Einige 
Wagentypen stammen yon der Wagenbauanstalt und Waggonfabrik 
für elektrische Bahnen (vormals W. C. F. Busch) Hamburg und Bautzen 
und von anderen hervorragenden Firmen. 

In Fig. 33 ist ein zweiachsiger Wagen neuerer eleganter Kon- 
struktion dargestellt, welcher sich von dem alten Pferdebahnwagen 
nicht nur durch die angeführten Eigentümlichkeiten, sondern auch 
dadurch unterscheidet, dass die Dachkonstruktion in eigenartiger ge- 
schweifter Form hergestellt ist. 

Ein Beispiel der erwähnten vierachsigen Drehgestellwagen für 
Strassenbahnen ist in Fi<^. 34 gegeben. 

Von beiden geuauuten Waagen ist zu bemerken, dass dieselben, 



Fig. 84. 




. wie das Fehlen der Stromzuführungseinrichtung erkennen lässt, für 
Akkumulatorenbetrieb eingerichtet sind. 

Solange man mit kleinen Motorwagcntypen arbeitet, ist bei 
grösserem Verkehr die Anwendung von Anhängewagen erforderlich. 
Eine derartige Zusammenstellung zweier geschlossener Wagen, von 
denen der eine als Motorwagen, der zweite als Aubängewagen funktio- 
niert, lässt Fig. 35 erkennen. 

Sehr häufig werden die Anhängewagen, welche ja vorzugsweise 
bei schönem Wetter den Andrang des Publikums zu bewältigen haben, 
nicht in geschlossener Form, sondern als offene Wagen hergestellt. 
Die Anordnung der Sitze erfolgt in diesem Falle entweder in der Art 
wie bei den alten offenen Pferdebahn wagen mit Quersitzen, oder als 
Längssitze, welche im Gegensatz zu der gewöhnlichen Motorwagen- 
konstruktion nicht an der Aussenseite, sondern in der Mittelachse des 
Wagens ihre Lehne besitzen, wie dies aus Fig. 36 ersichtlich ist. 

Grössere Persouenmotorwagen werden bisweilen mit Quersitzen 
ausgeführt, von deren Anwendung Fig. 37 ein Beispiel gibt. Aus 
dieper Abbildung ist gleichzeitig eine besondere Form der Drehgestelle 
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ersichtlich, diejenige des ungleichrädrigen Untergestelles der Bergischen 
Stahlindustrie in Remscheid-Berlin. Dasselbe besitzt zwei Achsen, von 
denen die eine mit grossen, die andere mit kleinen Laufrädern ausge- 
stattet ist. Ausserdem ist der Unterstützungspunkt des Wagenkastens 
derartig gelagert, dass das grössere Uiiderpaar, dessen Achse von dem 
Motor angetrieben wird, den grösseren Teil der Last trägt, so dass 
die Adhäsion besser ausgenutzt wird, als bei gewöhnlichen Dreh- 
gestellen. 

In Fig. 38 ist ein ebenfalls mit dem ungleichrädrigen Unter- 
gestell der Bergischen Stahlindustrie ausgerüsteter Wagen dargestellt. 



Fig. 35. 




Derselbe besitzt einen Wagenkasten nach der Konstruktion der Firma 
Hermann Heinrich Böker k Co. in Berlin , bei welcher die Fenster 
geteilt sind und in das Seitenpaneel versenkt werden können, so dass 
der Wagen im Sommer als offener zu benutzen ist. Bei der von der 
genannten Firma zum Patent angemeldeten Einrichtung ist, wie aus 
Fig. 39 ersichtlich, durch einen Ausschnitt im Längsbalken eine so 
tiefe Versenkung erreicht, dass nur ein Paneel von ca. 65 cm oben 
stehen bleibt. 

Der in Fig. 40 abgebildete Wagen unterscheidet sich von den 
gewöhnlichen Strassenbahnausführungen dadurch, dass seine Perrons 
mit einem Schutz durch Glasfenster versehen sind. Diese Einrichtung 
ist besonders dann zu empfehlen und von Nutzen, wenn grössere Ueber- 
landstrecken zu durchfahren sind, auf denen ein Schutz des Wagen- 
führers gegen Witterungsein flüsse (Schnee u. dergl.) erwünscht ist. 
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Die oben 

erwähnte An- 
lelinung an die 
Eisenbahnkon- 
struktion tritt 
noch mehr her- 
vor, sobald die 
Wagen nicht 
auf Strassen- 
Vjalmen, son- 
dern auf eige- 
nem Bahnkör- 
per hiufen. Ein 
solcher Per- 
sonenmotor- 
wagen grösse- 
rer Dimensio- 
nen, wt'lclier 
zum Betriebe 
einer elektri- 
schen Eisen- 
bahn bestimmt 
ist und einen 
Entwurf von 
F. I?ing,hoffer 
in Snichow bei 
Prag wieder- 
gibt, ist in 
seiner generel- 
len Disposition 
aus Fig. 41 er- 
sichtlich und 
besonders da- 
durch charak- 
terisiert , dass 
sich der Länge 
nach ein Durch- 
gang durch 
denselben hin- 
durchzieht, von 
welchem man 
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zu den seitlich angebrachten Quersitzen gelangt. Das Ein- und Aussteigen 
erfolgt an den Enden des im übrigen vollständig geschlossenen Wagens. 

Eine andere Ausführung eines Eisenbahnwagens für elektrischen 
Betrieb zeigt Fig. 42. Derselbe ist unter Verwendung von Eisenbahn- 



Fiß. 40. 
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normalien gebaut, besitzt zwei Lenkachsen, welche von je einem Motor 
angetrieben werden, und enthält zwei Coupes 3., eins 2. Klasse, Gepäck- 
und Postraum. Dieser Wagen, stammend aus der Fabrik von Beu- 



Fip. 43. 




cbelt & Co. in Grüuberg i. Schi., ist in Fig. 43 nach einer photo- 
graphischen Aufnahme abgebildet. 

Fig. 44 gibt einen Eisenbahnwagen für Akkumulatorenbetrieb 
wieder, welcher ebenso wie der vorgenannte von der Firma Akt.-Ges. 
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ElektriiiiaiBwerke (yorm. 0. L. Eummer & 0o.) elektrisch ausgerüstet ist 
Derselbe ist jedoch so konstraiert, dass er auf awei Drehgestellen 
ruht, und besitzt keine äussere Stromzufiihrung, da die Motoren die 
erforderliche Energie aus den unter dem Wagen angebraiditen Akku- 
mulatoren entnehmen. 

Einen Güterwagen, welcher dem Betrid)e der normalspurigen, von 
der Akti-6es. Elektrizitätswerke (vorm. 0. L. Kummer & Co.) erhauten 
Eisenbahn Aibling -Feilenbach dient, erblicken wir in Fig. 45. Der- 




selbe kann, weil als Motorwagen ausgerüstet, gleichzeitig zum Schleppen 
Ton Personenanhängewagen in gemischten Zügen benutzt werden. 

Die Motorfahrzeuge für Fabrikbahnen bildet man zweckmässig 
in einer Form aus, die dieselben möglichst kompendiös gestaltet, was 
aus dem Grunde leicht möglich ist, weil derartige Lokomotiren ausser 
dem Wagenführer keine weiteren Personen aufzunehmen brauchen. 
Die Fabriklokomotive nach Fig. 4ß enthält in der Mitte den Führer- 
stand und ist an den beiden Enden abgeflacht, so dass sie die ge- 
stellten Bedingungen in zweckmässiger Weise erfüllt. Zur Erleichterung 
des Rangierens ist dieselbe in gleicher Weise wie der Motorwagen nach 
Fig. 43 mit Bügelkontnkt ausgerüstet, mit dem Unterschiede jedoch, 
dass nicht wie an dem grossen Eisenbahnmotorwagen deren zwei, 
sondern nur einer vorhanden ist. Eine ähnliche Konstruktion weist 
die Lokomotive Fig. 47 auf. 
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Von weiteren Fahrzeugen, welche dem Betriebe von elektrischen 
Bahnen dienen, zeigt Fig. 48 einen Sprengwagen und Fig. 49 eine 
Kehr- und Schneefegemaschine mit Salzstreueinrichtung. Während die 
Abbildung des Wasserwagens sich von selbst erläutert, mag über die 
Schneefegemaschine noch folgendes bemerkt werden. Der motorische 
Antrieb erfolgt, da der Raum unterhalb des Wagens von dem BUrsten- 
und Uebertragungsmechanismus eingenommen wird, von oben her. 
Die Kehrmaschine ist von der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke 



Fig. 46. 




(vormals 0. L. Kummer & Co.) geliefert, und zwar ist die von der 
Maschinenfabrik Cyklop in Berlin hergestellte Einrichtung mit dem 
erforderlichen Antriebs- und Strom-Reguliermechanismus kombiniert 
worden. Die eigentliche Funktion der Maschine spielt sich in der 
Weise ab, dass die Bürsten aus spanischem Rohr gleichzeitig mit der 
Fortbewegung des Wagens in Rotation geraten. Die Bürsten sowie 
die seitlich angebrachten Schneeräumer sind in ihrer Höhenlage zu 
verstellen. Das Salzstreuen wird durch Drehung des Hebels von Salz- 
trommeln bewirkt, deren eine links sichtbar ist. Die Steuerung und 
die mechanische sowie elektrische Bremsung kann wie bei den Motor- 
wagen von den Führerständen aus gehandhabt werden. 

Ausser den zum eigentlichen Betriebe, zur Reinigung und Sauber- 

Corsepius, Elektrische Bahiu'n. 9 
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halhing der Straasen erforderliclien Wagen and Einrichtungen dnd 
gewisae Vorkethningen nothwendig, um etwaige Reparaturen an der 
Leitongsanlage bequem und sofaneU ausfttliren zu können. Audi diese 

ttbrigena mit den bei der Leitunge- 
montage Üblichen flberematimmenden 
Einrichtungen werden gewöhnlich fidir- 
bar hergestellt und beritsen demgemSss 
die Form Ton hochgebauten Wagen« 
auf deren oben befindliche Plattform 
man mit Hüfe von Steig^leitem ge- 
langt, welche an dem Wagengestell 
selbst angebracht sind. Fig. 50 läast 
die Konstruktion eines derartigen Wa- 
gens erkennen. Dieser von der Wagen- 
bauanstalt und Waggonfabrik ftir elektrische Bahnen (yorm. W. C. 
F. Busdi) stammende Turmwagen ist so eingerichtet , dass die Hohe 
der Plattform sich verstellen lässt, wodurch man erreicht, dass der 



Fig.48. 




Arbeitende sich stets in geeigneter Hölie neben dem Fahrdraht oder 
dem sonst etwa zu reparierenden Teil befindet. Die Verstellung 
erfolgt mit Hilfe eines Kettenrades mit Kette, welches unter Ver- 
mitteluDg von Scbraubenrädern auf Zahnräder einwirkt. Die Be- 




Wagen. 



131 



nutzung eines ähnlichen Wagens bei der Leitungsraontage ist in 
Fig. 51 dargestellt. Der Turmwagen Fig. 50 ist in gewöhn- 
licher Weise auf der Strasse fortzubewegen und zum Bespannen mit 
Pferden bestimmt. Richtet man das Untergestell und die Räder so 
ein, dass dieselben auf den Schienen laufen können, so erfolgt die 
Fortbewegung durch Anhängen an Motorwagen. Derartige Wagen 
besitzen nur für gewöhnlich den Nachteil, dass der Radstand ziemlich 
klein gewählt werden muss und die Stabilität darunter leidet, auf 
welche auch besonders deswegen Wert gelegt werden muss, weil die 



Fig. 49. 




seitlich angebrachte Verlängerung der Plattform infolge ihrer freien 
Ausladung besondere Anforderung an die Festigkeit des ganzen Auf- 
baues stellt. Nicht unerwähnt soll bleiben, dass die Plattform von 
der Erde, wenigstens durch Holz, isoliert sein muss, damit man, wie 
praktisch unvermeidlich, an dem Fahrdraht während des Betriebes 
arbeiten kann. 

Eine Eigentümlichkeit des Fahrparks aller elektrischen Bahnen 
Hegt darin, dass die Züge im allgemeinen sehr kurz und eigentliche 
Lokomotiven gewöhnlich nicht vorhanden sind, vielmehr die motorische 
Einrichtung in einem der Personen- oder Güterwagen mit untergebracht 
wird. Sobald es sich um Eisenbahnen mit grossen Geschwindigkeiten 



132 Wagen. 

handelt, wird die Unterbringung von Motoren mit genügender Stibrke 
an den Wagenuntergeetellen nicht immer ohne weiteree möglich seinf 
und 68 werden dann eTentndl Spezialkonstruktionen notwendig, bei 
denen der Motorwagen lediglich als LokomotiTe ausgebildet ist. Nicht 



Fig. 50. 
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nur die grosse Geschwindigkeit, sondern auch andere besondere Ver- 
hältnisse können eine derartige Spezialkonstruktion wünschenswert 
machen. So sind beispielsweise Bergbahnen mit Zahnrad betrieb trotz 
oder gerade wegen ihrer geringen Geschwindigkeit mit besonderen 
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Lokomotiven ausgerüstet worden, bei denen der Raum oberhalb der 
Achsen von den Motoren oder ihrem Antriebsmechanismus aus- 
gefüllt wird. 

Im ailgemeiuen soll mau danach trachten, die Bedingungen tlir 
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den Betrieb der Bahn eo zu wählen, daes die Motoren in einem ge- 
wöhnlichen Fahrzeug untergebracht werden können, denn es ist eine 
KigentUmlicfakeit des elektrischen Betriebes, dass derselbe in besonders 
vorteilhafter Weise einen häufigen Verkehr mit einzelnen Wagen oder 
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Fig. 61 




kurzen Zügen gestattet, im Gegensatz zum Dampfbetrieb, bei dem es 
in der Natur der Sache begründet ist, dass die Züge ziemlich lang 
werden und weniger häufig aufeinander folgen. 

Die Motoren. 

Die Konstruktion der im Bahnbetriebe üblichen Motoren ist 
prinzipiell einfach, insofern es sich um Elektromotoren wie bei jeder 
anderen Kraftübertragung handelt, bietet aber in verschiedener Be- 
ziehung besondere Eigentümlichkeiten, insoweit der Bahnbetrieb ab- 
weichende Anforderungen stellt. Zu diesen besonderen, durch die 
Verwendungsart gegebenen Bedingungen gehört insbesondere die Not- 
wendigkeit, die Motoren vollkommen fest und dicht abzuschliessen, 
um dieselben gegen das Eindringen von Staub und Schmutz, sowie 
Feuchtigkeit zu schützen. 

Aus diesem Grunde ist es notwendig und üblich, die Motoren 
so durchzubilden, dass sie äusserlich keinerlei vom Strom durch- 
flossene Teile erkennen lassen und den Anblick eines kompakten ge- 
gossenen oder mit Blech verschlossenen Eisenkörpers darbieten. Kon- 
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struktionen mit Hufeisenmagneten und freiliegenden Spulen sind auch 
von denjenigen bald verlassen worden, welche den Versuch ihrer An- 
wendung gewagt haben. Das Aussehen eines modernen Strassenbahn- 



Fig 58. 




motors ist aus Fig. 52 und 53 zu erkennen. Der eigentliche Magnet- 
körper aus Dynamostahlguss besitzt die Form eines Kastens, der in 
seinem Inneren die stromdurchflossenen Teile, wie Magnetspulen und 




Anker birgt. Seitlich angebaut ist das Gehäuse für den Kollektor, 
und auf der anderen Seite, in der Figur rechts, befindet sich der Schutz- 
kasten für die Zahnradübersetzung. Der Motor ist so konstruiert, dass 
die Wagenachse, von der in der Figur ein Stumpf sichtbar ist, durch 
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einen Anguss des Motors mit hindurchgeführt ist, so dass ein Teil 
des Motorgewichtes auf dieser Achse ruht. Ein anderer, eventuell der 
grösste Teil des Motorgewichtes, unter Umständen das Gesamtgewicht, 
wird auf eine federnde Aufhängung übertragen, die am Wagen- 
untergestell angebracht zu denken, und welche in der Figur fort- 
gelassen ist. 

Die innere Ausbildung des Motors gleicht bei diesem Modell 
einer zweipoligen Dynamomaschine, bei welcher der Ringanker von den 
beiden Magnetpolwickelungen zum Teil eingeschlossen wird, derart, dass 




oberhalb und unterhalb des Ankers sich je ein Pol befindet. Die 
üebersetzung von der Motor- auf die Wagenachse ist etwa 1 : 5. 

Aehulich wie der erwähnte Motor ist derjenige durchgebildet» 
welcher in Fig. 54 wiedergegeben ist. Der Unterschied der beiden 
Konstruktionen liegt hauptsächlich darin, dass der Motor Fig. 52 für 
1 m Spur, derjenige nach Fig. 54 für Normalspur bestimmt ist. Da 
beide Motoren gleiche Leistungen besitzen, und zwar von normal 15 
bis 25, maximal 35 PS bei normalen Geschwindigkeitsverhältnissen» 
so war es möglich, den Motor Fig. 54 und 55 infolge des reich- 
licheren Platzes von geringerer Höhendimension und grösserer Breite 
zu gestalten, während bei dem Motor Fig. 52 die Höhe naturgemäss 
grösser ausfällt, die einzelnen Teile aber seitlich sich stark zusammen- 
drängen. In Fig. 50 und 57 ist eine Motorkonstruktion ähnlich der 
beschriebenen Art wiedergegeben und nach dem Erörterten wohl ohne 
weiteres verständlich. 

Die Ausführung der Motoren kommt im allgemeinen derjenigen 
der abgebildeten gleich, nur unterscheiden sich die Fabrikate ver- 
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schiedener Firmen durch gewisse Abweichungen in der Anordnung der 
Anker und Magnetspulen. Während die beschriebenen Motoren, welche 
von der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke (vorm. 0. L. Kummer & Co.) 
stammen, mit Ringankem ausgestattet sind und diese Firma bisher 
hauptsächlich diese Anordnung zur Anwendung gebracht hat, benutzen 
einige andere Firmen ausschliesslich Trommelanker; ferner findet man 
nicht nur zweipolige, sondern auch vierpolige, eventuell auch mehr- 
polige Motoren. Die Eigenschaft der Troramelmaschinen, einen etwas 
geringeren Durchmesser des Ankers zu liefern, ist wegen der Raum- 
ausnutzung bei den Strassenbahnmotoren in gewissem Grade vorteil- 




haft, dagegen besitzt diese Anordnung den Nachteil, dass die Isolation 
der Drahtwickelung weit mehr Schwierigkeiten bereitet, als bei ge- 
wöhnlicher Ringwickelung. Jedoch ist zu berücksichtigen, dass vier- 
und mehrpolige Motoren mit Trommelanker die Möglichkeit bieten, 
Schablonen Wickelung anzuwenden. Eine solche Wickelung kann ent- 
weder bei glatten Ankern ohne Nuten ausgeführt werden, oder man 
benutzt Anker mit offenen Nuten, in welche die Wickelung eingelegt 
wird. In diesem Fall ist es notwendig, die Drähte durch eine Bandage 
festzuhalten oder mit Hilfe von Deckleisten, welche schwalbenschwanz- 
artig geformt sind und in die Nuten eingeschoben werden. Häufig 
hat man sich aus Rücksicht auf die absolute Betriebssicherheit, welche 
den Nutenankern in mechanischer Hinsicht eigen ist, unter Verzicht 
auf Schablonenwickelung auf gewöhnliche Ringanker beschränkt. 

Auch bei Anwendung nicht ganz offener Nuten besteht die 
Möglichkeit, die Wickelung von aussen einzuführen in der Weise, dass 
man, wie in des Verfassers Leitfaden zur Konstruktion von Dvnamo- 
maschinen (2. Auflage S. 69) erwähnt, genügend weite Schlitze anbringt, 
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um den Draht von aussen in die Nuten einzulegen. Auch derartige 
Nuten können durch Deckleisten ohne Zuhilfenahme von Bandagen 
geschlossen werden. 

Einer der wichtigsten und subtUsten, ja vielleicht der wichtigste 
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Fig. 57. 




und am meisten gefährdete Teil der Motoren ist der Kollektor. Die 
Kleinheit der Kollektoren bei Strassenbahnmotoren und die allgemeine 
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PlatsbeadufinkuBg, welehe ach auch apeiioQ an dieser Stelle sehr 
stOrand bemerkbar macht, hat lur Folge, dass wohl am Idehtesten 
ein Sehadhaftwcrden des wenn auch noch so TorzOglich und funkenlos 
laufend«! Kollektors zu befürchten ist Es ist dsher unbedingt not- 
wendig, diesem wichtigen Bestandteil ganz besondere Sorgfalt bei der 
Konstruktion und Bedienung angedeihen zu lassen. Die Isolationsfrage 
spielt hierbei die Hauptrolle. Ab einziges zuTortessiges Material fOt 
Isolation der KoUektorlamellen gegeneinander und gegen die End- 
scheiben dürfte Qlimmer oder IGcanit zu betrachten sein, und zwar 
li^ die Hauptsohwieiigkeit nicht zwischen den Kollektorteilen, sondern 
am Ende derselben, weil dort die Einvrirkung der ganzen Spannung 
zu befürchten ist. Unter Berflcksiehtigung des Qrundsatses, dass aU- 
gemein eine gute Isolation dann leicht zu erreichen ist, wenn der 
abirrende Strom gezwungen wird, durch festes Material hindnrdi zu 
gehen, dass dagegen dem Abirrm Ton Strömen Uber die frei» Ober- 
flSche Ton Isolationsmatedalien Terhaltnismassig schwer zu steuern ist, 
muss man Tor allen Dingen auf folgendes bedacht sein. 

Die isolierenden Kappen an den Kollektorenden soUoi so her- 
gestellt werden, dass sie ohne Unterbrechung und ohne Trennstelle' 
alle Biegungen am Kollektorende umziehen, dass sie mit anderen Worten 
ein geschlossenes Ganzes bilden und nicht aus Teflen zusammengesetzt 
werden. Am besten eignet sich aus diesem Grunde Micanit zu ihrer 
AnfertigQDg, während die Isolation innerhalb des Kollektors in seiner 
Mitte aus anderem Material, z. B. Pressspan, hergestellt werden kann. 
Stoffe wie Ambroin u. dergl. sind an dieser Stelle mehr als kon- 
struktives wie als Isolationsmaterial zulässig. 

Von hervorragender Wichtigk^t ist eine vorzügliche Sauberhal- 
tung der Kollektoren im Betriebe, und damit dieselbe thatsachlich 
möglich ist, eine gute Zugänglichkeit derselben. 

Grosses Augenmerk ist auch auf die Schmierung zu richten. 
Eine reichbebe Schmierung ist erforderlich, damit die Lager nicht 
warmlaufen und sich nicht zu stark abnutzen. Dagegen .ist das Fett, 
welches aus den Trägem etwa in den Anker eindrir^rt. ein zu fürdi- 
fender Feind der Isolation, und zwar hauptsächlich deshalb, weil es 
MetallteUe In verseifter Form gelöst enthält. Es ist aus diesem Grunde 
eine besondere Sauberkeit, öfteres Nachsehen und Abwischen Tor- 
gedrungeneii Fettes notwendig; auch sollen die Schmiereinrichtungen, 
seien dieselben fUr konsistentes Fett oder Gel eingerichtet, nach 
Möglichkeit so disponiert sein, dass das Vordringen des Schmier- 
materials nach dem wenn auch gut verkleideten Anker erschwert wird. 

Die Schmierung der Zahnräder muss eine ausserordentlich reich* 
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liclie sem und erfolgt am besten durch ein Qemiscii von konsistentem 
Fett und Oelt welches noch gerade flOssig sein mnas, damit das Schmier- 
mittel nicht an die Wibide geadilendert wird nnd dort hängen bleibt, 
anstatt fortwährend swischen die Zähne zu fliessen. Zu empfehlen ist 
ferner die Anwendung eines aus Räcksidit auf Feuersgefahr mit Dampf 
gespeiste Schmelzofens für das unrein gewordene Fett. Verfährt man 
in dieser Weise^ so kann man einen dauernd geräuschlosen Gang und 
geringe Abnutzung der Zahnräder erreichen. 

Die Steuerapparate. 

Es darf mit Recht behauptet werden, dass die Apparate, welche 
dem Wagenfbhrer dazu dienen, die Geschwindigkeit des Wagens zu 
regulieren, zu den wichtigsten Bestandteilen der elektrischen Aus- 
rästnng gehören. Zwei GrOnde sind es, welche die Eonstraktion be- 
sonders schwierig gestalten, einmal die Höhe der Spannung, welche 
fast immer oberhalb 500 Volt Hegt, und dium die immerhin nicht 
unbetrachÜidien Leistungen, welche fortwährend einzuschalten, aua- 
zuschalten und zu modifizieren sind. Gilt dies schon ton den gewöhn- 
lichen Strassenbahnwagen, so wird die Erfüllung aUer Anforderungen 
noch schwieriger, wenn Lasten in Frage kommen, wie sie der Beförde- 
rung von grossen schweren ZUgen auf Voübahnen entsprechen. 

Es muss eingestanden werden, dass die Amerikaner, welche schon 
frühzeitig begonnen hatten, den elektrischen Betrieh auf Steassenbahnen 
einzuführen, die Spezialkonstruktionen fUr genannte Apparate sehr 
zweckmässig durchgebildet haben. Die amerikanischen Steuerapparate 
sind daher vielfach zum Vorbild fOi die deutschen Konstrukteure 
geworden, doch sind den bei uns errungenen Erfahrungen einige be- 
sondere Anordnungen und abweichende Durchbildung dieser wichtigen 
Oi^ane zu verdanken. 

Es soll im folgenden versucht werden, die Bedingungen, wdchen 
die Steuerung in Bezug auf die Schaltung der Motoren und die ganze 
Handhabung zu entsprechen hat, in den HauptgrundzQgoi zu erörtern. 

Wir haben zunächst zu konstatieren, dass die angewandten Motoren 
(wie bereits erwähnt) im allgemeinen Hauptstroramotoren sind. Der 
einfachste Fall einer Schaltung wird daher durch das Schema Fig. 58 
dargestellt. In derselben bedeutet a den Anker, s die Schetikelwickelung, 
während Wj und Wj Vorschaltwiderstände sind. Durch r ist die Strom- 
zuführung schematisch als Rute mit Rolle und durch e die Verbindung 
zur Erde, d. h. zu den Schienen dargestellt. Das genannte Schema 
der Regulierung findet sich bei zahlreichen Fahrzeugen durchgeführt 
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und beuiit den Vorzug grdsster Einfachheit. Die Regulierung erfolgt 
lediglieh dwNk Absehatten der Widerstände und w,. Es ist dieses 
diejenige Sehaltimg, welehe Mi nach dem Charakter der Hauptetrom- 
motoren von selbst ergibt, nnd die den einzigen Nachteil beiilKt;, dass 



Z 



ns. w. 



Torsdiiedeiie fiesdiwindigkeiten mir dnrdi Zuhilfenahme tob Vorschalt- 
widentand erzielt werden können. 

Einige Abweichungen von dem Schema Fig. 58 eigeben sich 
sofort, wenn anstatt eines Motors zwei oder mehrere verwendet werden. 



Z 



Fig. 69. 



9* 



¥t* Hl* 



□ 



In Fig. 59 ist der Fall angedeutet, dass zwei Motoren in gleicher 
Weise in Thätigkeit gesetzt werden, wie in dem Schema Fig. 58, 
jedoch ist eine naturgcmässe Vereinfachung dadurch hervorgerufen, 
dass fUr beide parallel geschaltete Motoren ein gemeinsamer, aus den 



Z 



Fig. 60. 



Teilen w, und w^ gebildeter Vorschaltwiderstand benutzt worden ist, 
■von welchem nacheinander die Teile Wj und w^ abgeschaltet werden. 
Auch diese Anordnung ist ausserordentlich einfach und funktioniert in 
derselben Weise, wie die vollkommen analoge Anordnung Fig. 58. 
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Sobald zwei Motoren yerweadet werden, bum eine YerYoUkomm- 
nnng dadnreb «rreieht werden, daes man die beiden Hauptetrommotoren, 
obgleidi dieselben fbr die volle Spannung gewiekelt aind, von Anfang 
nicht sofort parallel, eondem sunSehst hintereinander schaltet, wie dies 
in Fig. 60 angedeutet ist Durch Abschaltea der YorBchaltwiderstSnde 
Innn man dann die Geschwindigkeit zunichst ao weit erhöhen, als der 
Wirkung der halben Spannung fitr jeden Motor entspricht. Geht man 
hierauf zu der FaraUelachBltung nach Fig. 61 Ober, indem man noch 




einen kleineren Widerstand w vorgeschaltet lässt, so wird die bei 
Schaltung Fig. 60 erzeugte geringe Geschwindigkeit allmählich, und 
zwar durch weiteres Abschalten von Widerstand so weit gesteigert, als 
der Wirksamkeit der ganzen Spannung auf die beiden Motoren zu- 
kommt. 

Im Gegensatz zu der letztgenannten Methode, durch Aenderung 
der wirksamen Spannung mehrere Regulierstufen von prinzipieller Ver- 




schiedenheit herzustellen, stehen diejenigen Anordnungen, welche be- 
zwecken, die ihrer Grösse nach gegebene bestimmte Spaiiriuiig in ihrer 
Wirksamkeit auf den Motor so zu beeinflnssen. dasä infolge Aenderunfif 
der magnetischen Eigenschaften desselben verschiedene Geschwindig- 
keiten erzeugt werden. Eine dieser Schaltnngsarten deutet die Fig. 62 
an. Dieselbe ist dadurch charakterisiert, dass die Magnetwickelung 
jedes Motors in mehrere gleiche Teile geteilt ist, welche nacheinander 
abgeschaltet werden, sobald die Vorschaitwiderstünde Wj und w^ aus- 
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geschaltet sind. Da dnreb die ForbMÜune eines Teils der Magnet- 
wickelnng die Ampteewindungen Temngert werden, nimmt hierbei der 
MagDetismiu des Motors ab and seine Gtesehwindij^eit zu. Hieso 
MeÜiode hat den wesentliehen Naditeil, dass gerade, wenn die Ge* 
schwindigkeit einee Fahrzeuges, welches eine Steigung zu durchfahren 
hat, oder welches schwer belastet eine Horizontale durdiföhrt, gesteigert 
werden soll, und dabei natuigemiss die Stromstärke zunimmt, nur ein 
Teil des Wickelraumes ausgenutzt wird, wfthrend der Übrige Teil Ton 

® Flg. es. 

/ > ./vvWo ^o\i ^mrr^ /?'' 



nutzlosen Drahtwindungen erfüllt ist. Aus diesem Grunde hat sich 
diese Schaltung nicht bewährt. Der Nutzen einer geringen Verbesserung 
der Oekonomie gegenüber der einfachen Anordnung Fig. 58 wird hierbei 
mit wesentlichen Nachteilen, insbesondere audi fOx die Haltbarkeit des 
Motors erkanft» 

In anderer Weise kann man die Stärke dw Magnetisierung 
modifizieren, wenn man die Magnetwidcelung in mehrere Tdle teilt» 



/ 



dieselben aber in ihrer Gruppierung änrlcrf Dieses von Amerika über- 
noninione Verfahren ist in den Fii^aiii n — t)(J dargestellt. Die 
Schenkelwickelung besteht hierbei aus drei gleichen Teilen Sj, s,, , s ,, 
welche zunächst hintereinander geschaltet werden, während dann einer 
dieser Teile nus dem Stromkreis ausgeschaltet, die übrig bleibenden 
hierauf parallel und zum Schluss alle drei Wickelungsabschnitte parallel 
zu einander in den Stromkreis eingeschaltet werden. Der Vorschalt- 
wider«tand W dient hauptsächlich /um Anfahren und wird gleich nach 
demselben oder später ausgeschaltet. Diese uur , beispielsweise" durch 
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die Figuren 63 — 66 dargestellte Schaltungsweise besitzt gegenüber der 
vorbeschriebenen den erheblichen Vorteil, dass bei der Schlussstellung 
Fig. 60 alle diei Wickellingsabschnitte gleichzeitig und in gleicher 
Weise ausgenutzt werden. Im Vergleich zu der Schaltung in Fig. 58 
ist eine wesentücke Komplikation der Schalteinrichtang hinzngetreten. 



L 



Fis.«6 



I I 




Noch in anderer und nicht nur bei Strassenbahnwagen, sondern 
auch bei stationären Motor«! seit lange bekannter und üblicher Weise 
liset sich eine Beeinflussung des Magnetfeldes bei dem Hauptstrom- 
motor erreichen. Diesdbe ist in Fig. 67 wiedergegeben. £s wird 




Fig. 66 



-Ä o — ii wrn r— 



□ 



in diesem Fall parallel zu der Schenkelwickelung s ein Widerstand Wq 
geschaltet, welche beispielsweise ebenso gross ist wie der Widerstand 
der Wiekelvng s und welcher demgemass die Hftlfte des Hauptstromes 
an&immt, sobald derselbe in der aus der Figur ersichtlichen Weise 



/ 



w«. — 



in Thätigkeit tritt. Man verfährt praktisch so, dass man zunächst 
den Stromkreis durch die Widerstande Wj und Wj schliesst, diese nach- 
einander abschaltet und zum Schluss w„ mit s in Kontakt bringt. Diese 
Anordnung besitzt eine gewisse Einfachheit und kann mit Vorteil 
dazu dienen, den Wirkungsgrad des Motors, welcher, wenn seine 
Magnetwickelung mit einem ziemlich schwachen Dn^t ausgfeftlbrt ist, 
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bei starker Beanspruchung mit einem wesentlichen Verlust an wirk- 
samer Spannung arbeiten würde, eben bei dieser erhöliten Bean- 
spruchung zu verbessern. Aus der Fig. ^' ist diese Verbesserung des 
Wirkungsgrades deutlich ersichtlich. Die Kurven stellen den Wirkungs- 
grad eines älteren Motors von 15—85 PS der Aktiengesellschaft 
Elektrizitätswerke (vorm. 0. L. Kummer & Co.) dar, und zwar gilt 
Kurve a ohne den Parallelwiderstand w«, Kurve b mit demselben. Bs 
ist deutlich ersichtlich, wie der Wirkungsgrad des während der ge- 



Z 



Fi«, ö«. 



wöhnlichen Fahrt auf horizontaler Strecke mit wenigen Pferdestärken 
beanspruchten Motors bei stärkerer Beanspruchung verhältnismässig 
sich vergrGssert, wenn der Widerstand w„ zugeschaltet wird. Während 
bei Kurve a der Wirkungsgrad fttr 35 PS nur 0,64 beträgt, ist der* 
selbe bei Kurve b 0,78. 

Es mag noch erwähnt werden, dass dieselbe Magnetschw&chung 
wie in Fig. 67 dadurch erreicht werden kann, dass man, wie dies der 
Verfasser angegeben hat, den ParaUelwiderstand selbst als Teil der 



P Kg. «9. 



äehenkelwickelung ausbildet, wobei dann durch diese Parallelschaltung 
gleichzeitig eine noch wesentlich hdhere Verbesserung des Wirkungs- 
giades bei starker Beanspmdiung erreicht wird, als durch die An- 
wendung des Widerstandes w^. Besteht die Magnetwickelung aus zwei 
gleichen Hälften, so tritt, sobald dieselben anstatt hintereinander parallel 
geschaltet werden, eine Schwächung der Ampärewindungen auf 50**/» 
sin, wie in den früher gegebenen Kurven. 

Die praktische Durchbildung der Steuerapparate für die Schal- 
tungen Fig. 60 und 61 erfordert eine grosse Zahl von Kontakten, um 

Gorsepitts, Elektriedte Bahnen. 10 
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die Uebergänge zu erzielen. Eine Vereinfachung wird naturgemäas 
erreicht, wenn man bei Anwendung zweier Motoren die beiden Anker 
für sich und ebenso die beiden Schenkelwickeluugeu für sich paiitlLi 
schaltet. Dies ist in dem Schema Fig. (38 geschehen, doch sind zwei 
kleine Widerstände \\\ vorgesehen, welche folgenden Zweck haben. 
Schaltet man zwei Motoren, welche auf ein gemeinsames Triebwerk 
arbeiten, wie es bei Bahnwagen der Fall ist, parallel, so wird im all- 
gemeinen infolge der Fabrikationsungleichheiteu die Arbeitsleistung der 
beiden Motoren ungleich gross ausfallen. Aus diesem Grunde sind in 
dem Schema Fig. 08 die Hilfswiderstände w,, nach dem Verfahren des 
Verfassers angewendet, und zwar in nachbenannter Weise. Die Wider- 
stände der Schenkelwickelungen s, und werden durch passende Wahl 
des beispielsweise vor geschalteten Widerstandes Wh abgeglichen 
bezw. modihziert. während der beispielsweise vor a^ geschal reto Hilfs- 
widerstand die magnetischen Ungleichheiten und somit die UnuHeichheit 
der aufm ti nden Stromstärken beeinflusst, so dass mit Hilfe beider 
Widerstände die beiden Motoren auf gleiche Wirksamkeit gebracht 
werden können. 

Beabsichtigt man bei dieser veieiiit;i:;liLen Schaltung das Anfahren 
unter Hintereinanderschaltung der Motorenanker zu bewerkstelligen, so 
ergibt sich hierfür die Konstellation, welche in Fig. 09 schematisch 
angedeutet ist. i^s erscheint hierbei auf den ersten Blick als Nachteil, 
dass die Schenkelwickelungen wegen ihrer Parallelschaltung nur die Hälfte 
des Hauptstromes führen Es soll daher eine kurze Betrachtung ein- 
geschaltet werden über den Einfluss dieser Anordnung auf die Zugkraft. 

Zu diesem Zweck ist in Fig. 70 die Zugkraft eines maximal 
35pferdigen Motors dargestellt, wie dieselbe sich im Einklang mit 
A&a Eigenschaften gemäss der Darstellung Fig. *.) und derjenigen 
nach Fig. 8 aus Messungen an dem Motor ergibt. Die Ermittelung 
der Zugkraft mit voller Magneterregung liefert die Zugkraftkurve I 
in Fig. 70, während man bei halber Magnetisierungsstromstärke die 
Zugkraftkurve H findet. Aus den Kurven I und H ist zu ersehen, 
dass die Zugkraft bei. halber Stromstärke in der Magnetwickelung 
nicht wesentlich geringer ausfällt als mit voller Stromstärke. Dieser 
Umstand beleuchtet die Thatsache, dass der Wert der Hintereinandw^ 
Schaltung der Hauptstrommotoren von der Üblichen Ausführung in 
der Hintereinanderschaltung lediglich der Anker, nicht aber deijenigen 
der Schenkel liegt. 

Im Übrigen ist zu bemerken, dass die Hintereinanderschaltung 
immor nur eine Anfangsstufe darstellt, die Hauptfahrt dag^en im 
allgemeinen mit Parallelschaltung ausgeführt werden soll. 
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Besondere Abweichungen kommen dann zu stände, wenn mit 
Hauptstrommotoren ausgerüstete Wagen zur Stromwiedergewinnung 
bei Thalfahrt benutzt werden sollen. In diesem Fall ist eine Ein- 
richtung zu treffen, welche die Motoren befähigt, als Dynamos zu 
funktionieren. Nun sind aber die, wie oben festgestellt, für Strassen- 
bahnbetrieb bei weitem geeignetsten Motoren, die Hauptstrommotoren, 



Fi«. 70 











L 




1 




L 












































1 








> ! 


! 


I 


! 






































































— 


- 




























































n 


r 






































— 




l_ 


1 


1 i 
























































/ 




























- 


















. 


r-i 








h 






















•«< 
















P 






























































































































— 












































1 m 








- — . 






■ 

— ■ 




































1 mit KflOn 




























— , 




r 




























































I 


















































/ 






















































































r- 














1 — 








































































l— 1 






































H 
































H 




















r 




































































































1 — , 




























































— 
























1 — 






















































































— 


— 












































































































































y 


r 

r— 1 
















— 


























































— 














































1 




















































H 


n 


— 


H 


















































— H 


























. 






r — 










■ - 








- 












































1— 












































- 


































:] 














H 
















H 










H 


H 










— 













































— 






















H 


H 


H 








































































































P 


P 




































— 1 


r— 












































































































































P-J 








—1 




















/■ 


• 




























































1 


















> 




/ 










P 
























' — 
















1 










































-r 


































































— ' 














■ 




































-A 
































1 — 1 








r 














— 


























































-1 














































-1 




















1 




































F 


r 












































































1 










H 


H 


H 






































































-4- 










































































































































































— 
















































































































' — ' 






— . 












































































1 


































•M 




«7 




2J 


50 















an sich nicht befähigt, Strom zu erzeugen und diesen Strom zu 
verwerten. 

Der Verfasser hat eine Anordnung erdacht, welche dies ermöglicht. 
Dieselbe ist der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke (vorm. 0. L. 
Kummer & Co.) patentiert und besteht in folgendem: 

Im Motorwagen werden einige Akkumulatorenzellen einer kleinen 
transportablen Type untergebracht, welche während der Bergfahrt so 
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in ddtt Hauptstzorn mehr oder weniger direkt eingeechaltet wwden, 
das8 sie neh dureh demelbeii laden. Bei der Tbdfolirt wird der 
Anker des Motors an die Leitung (Oberleitang nnd Schienen) ange- 
schlossen, die kleine BiUiibafttarie aber auf die Schenkelwickelung 
des Motors gescbaliet. Hierdurch erlUÜt der Motor (oder die Motocen) 
den erforderlichen MagnetiBmiis und ist so befiUiigt, Strom su er^ 
zeugen, der ohne weiteres nntebar wieder in die Leitung gefiOhrt 
werden kann. 

Eine Ansfahrungsart dieses Kcgulierungsrerfahzens ist in Fig. 71 



L 



ng.Ti. 



und 72 angedeutet. Die beiden Motoren sind mit ihren Ankern 
und a,, und ihren Schenkelwickelungen Sj und hintereinander 
geschaltet. P-irallr-l zu jeder Scbenkrlwickelung befindet sich je eine 
kleine Akkumulatorenbatterie und b., nebst den llilfswiderstänclpii 
Wh, welche eine Beeinflussung des Ladestromes gestatten, welcher 
während der Bergfahrt nach Fig. 71 auftritt. Die Batterien funktio- 
uiereu hierbei ähnlich wie in Fig. 07 der Widerstand w.. 




Sobald nun der Wagen auf der Höhe des Berges angelangt 
ist und bergab fahren soll, geht man auf die Stellung Fig. 72 
über. Hierbei arbeiten die Motoren als Dynamos mit separater Er- 
regung und liefern ihren Strom durch die Anker a| und a^ in die 
Leitung. 

Die Schaltung lässt sich in sehr verschiedener Weise variieren, 
unter anderem durch Kombination mit dem in Fig. 68 und 69 darge- 
stellten Verfahren. Dies ist durch die Figuren 73 und 74 bei'^piels- 
weise angedeutet. Fig. 73 dient für die Bergfahrt bezw. Fahrt auf 
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der Horizontalen, während die Schaltung Fig. 74 bei der Thalfahrt 
in Wirksamkeit tritt. Die Hintereinanderschaltung der Anker in 
Fig. 74 bewirkt hierbei eine Massigung der Geschwindigkeit, was beim 
Bergabfahren sehr wünschenswert erscheint. 

in Bezug auf die Verwendung des bei der beschriebeueu Ein- 
richtung wiedergewonnenen elektrischen Stromes ist noch folgendes 
zu erwähnen. 

Arbeitet die Kraftstation mit einer Pu£ferbatterie , so ist es von 



z 



vornherein klai^ dass der aus dem bergabfahrenden Wagen kom- 
mende rückgewonnene Strom, insoweit er nicht von den übrigen auf 
der Strecke befindlichen Wagen verbraucht wird, von der Put^erbatterie 
aufgenommen wird. Es i.st dimientsprechend in diesem Falle gleicli- 
gültig, üb ein oder mehrere Wagen gleichzeitig fahren. Ist dagegen 



z 



4* ^jt 



keine Fulierbatterie vorhanden', ho mu.ss man natürlich voraussetzen, 
dass stets ein gewisser Stromverbrauch ;nif der Strecke vorhanden 
ist oder dass doch die Zeiten dfr Stromiosigkeit sehr kurze sind, in 
welch letztgenanntem Fall durch den wiedergewonnenen Strom die 
Schwungmassen der Kraftstation eine ganz geringe Beschleunigung 
erfahren. Sind in einzelnen der Wagen Akkumulatorenbatterien für 
Automobile Fahrt enthalten, so werden diese durch den wiedergewon- 
nenen StrcHn geladen, wie aie ja auch stets in gewissem Grade als 
Pufferbatterie wirken. 
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Der Nutasen der Stromwiedergewinnung ist in mehreren Bezie- 
hungen zu kODfltetieren, Tiyniuigesetai, dass die Einrichtung auf einer 
Bahn mit stark«! Steigungen Terwendel wird. Der StromTerbraueh der 
Bahn yerringert sidi und deingemSM audi die Unkosten für den Strom« 
weldie, wenn derselbe aus einer fremden Kraftstation gegen Beaahlung 
bezogen wird, eine sehr wesentliche Aufgabe bildau Erzeugt der- 
jenige, welcher die Bahn betreibt, sich selbst den Strom, und sind 
Überdies die Kohlen sehr billig oder arbeitet die Station mit Wasser- 
kraft, so sind diese direkten Ersparnisse weniger wesoitlich. Der 
Nutzen der Einriditnng madit sich aber dann sehr bemerkbar, wenn 
die Veningerung der gesamten Stromliefemng gerade bewirkt, dass 
num z. B. mit einem HybuchinensatB auskommen kann, während andern- 
faUs zwei Maschinenaggregate laufen mllssten. 

Ein Vorteil, welcher stets ins Gewicht fillt, ist der, dass das 
mechanische Bremsen bei der Thalfahrt unnötig und mit demselben 
der sehr erhebliche Verschleiss an Badreifen und an Bremsklötzen 
beseitigt wird, wodurch die laufenden Ausgaben fttr diese Teile, die bei 
Bahnen in unebenem Qelande eine Bolle spielra, wesentlich Termindert 
werden; denn es ist klar, dass bei mechanischer Bremsung die dabei 
verlorengehende Energie, da die Wattstunden nicht wieder gewonnen 
werden, zur Zerstörung des Bremsmateriak aufgebraucht wird. Die 
beschriebene Einrichtung hat den Vorzug, bei jeder beliebigen Steu^rangs- 
einrichtung Anwendung finden zu können, sie reguliert bei der Thal- 
fahrt selbsttlüttig die Stromstärke beziehni^weise den erforderHdien 
Bremsgrad und Torhindort so ein Durdigehen der Wagen, wenn die- 
selben bergab fahren. Sie kann gleidizeitag zur Beth&tignng einer 
elektrischen Notbremsung dienen und bat hierbei die ntttzlidie Eigen' 
Schaft, den Wagen bis zum vollkommenen Stillstand und ausserdem 
auch rückwärts zu bremsen, eine Eigenschaft, die der gewöhnlichen 
Kurzschlussbremse voUkommen fehlt. Der letztgenannte Umstand hat 
zur Folge, dass man bei gewöhnlichen Motorwagen, wenn auf an- 
steigender Strecke gehalten werden muss und hierbei die Handbremse 
Tcrsagt oder nicht ausreicht, sich auch durch Einschaltung der Not- 
bremse nicht helfen kann und man, wenn der Fahrstrom z. B. infolge 
eines Defektes der Hute nicht funktioniert, solange ausser stände ist, 
das Rückwärtslaufen zu verhindern, bis man die Steuerung auf Bttck- 
wärtsfahrt umgeschaltet hat, was in mehrfacher Beziehung sowohl 
durch Zeitverlust als auch für das Weiterfahren von erheblichem 
Nachteil ist In dieser Beziehung ist daher die Wirkung der erwähnten 
Bremse von Wert. 



Digitized by Google 



Steuerapparate. 



161 



Die praktische Ausführung der Steuerung. 

Die eisten Versuche, elektrische Bahnen sui bauen, lehnten sich 
besOglich Konstruktion der Scbalteinrichtang naturgemiss an die 
gewOhnfichen Hotorenbetriebe an. Da auch die Spannung damals 
noch nidit die Grflsse besass, welche sich jetst allgemein eingebttrgert 
hat, 80 genügte zum Einschalten der Motoren ein gewöhnlicher An- 
lasswiderstand. Mit der Zeit erkannte man jedoch, dass die Anfor- 
derungen im Bahnbetriebe andere sind als bei statioi^ angebrachten 
KraftQbertngnngen, und in dieser Beasiehung sind es die Amerikaner, 
weldie die Verhältnisse frühzeitig richtig erkannt und zweckmässige 
Apparatkonstmktionen durchgebildet haben. Mit der Entwickelnng 
der Bahnen in Deutschland ist auch eine Vervollkommnung der 
Steuemmg Hand in Hand gegangen, die zu Einrichtnngm geführt hat, 
welche aUen berechtigten Anfordwungen gewachsen sind, so dass die 
deutschen Fabrikate in dieser Beziehung mustergttitig sind. 

Wir wollen an dieser Stelle an der Hand Ton mehreren 
Konstruktionen der AktiengeseUschaft Elektrizitätswerke (rormals 
0. L. Kummer & Co.), welche überdies noch gemsse Eigenheiten 
besitzen, die allgemeinen Grundsätze, zu deren Erliuterung die ab- 
gebildeten Apparate geeignet sind, besprechen. 

Eine Hauptschwierigkeit besteht, wie erwähnt, in der Hdbe der 
Spannung und den dabei nicht unbedeutmden 3>nergiemengen. Ein 
Schaltapparat, der 70 PS unter den ungünstigen Spannungsrer- 
htttnissen und den nodi ungünstigeren örtlichen Bedingungen 
regeln muss, welche die Verwendung im Bahnbetriebe mit sich bringt, 
stellt zweifellos besondere Anforderungen an die richtige Erkenntnis 
des Notwendigen, wenn wir auch zu jetziger Zeit konstatieren müssen, 
dass wirkliche Schwierigkeiten für den Konstrukteur nicht mehr be- 
stehen, vielmehr es gdungen ist, mit einfachen Hilfsmitteln den Zweck 
zu erreichen. 

Die Höhe der Spannung bewirkt, dass der beim Ausschalten 
zwischen den Kontakten entstehende Lichtbogen besonders gross aus- 
fällt, und dass derselbe Neigung zeigt, nach benachbarten Metall- 
teilen CTentuell unter Vermittclung von schlecht isolierenden Oberflächen 

hinüberzuschlagen. Das einfachste Mittel, die hierin bestehende Gefahr, 
welche in der hohen Spannung bedingt ist, '/.n beseitigen, liegt sehr 
nahe und wird jetzt vielfach, fast immer, niirrewendet. Es br;?teht 
darin, die -/wischen zwei Kontakten bei ihrer Trennung auftretende 
Spannung dadurch zu yerringem, dass man nicht die ganze Spannung, 
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sondern nur einen Teil derselben an der Uuterbrechungsstelle wirken 
lässt. Man erreicht dies einfach dadurch, dass man mehrere Trenn- 
stellen hintereinander schaltet, mit anderen Worten, indem man den 
Strom an mehreren Stellen gleichzeitig unterbricht. 




Die Aufgabe, das Verbrennen der Kontakte beim Ausschalten 
zu verhindern, kann in verschiedener Weise gelöst werden. Abge- 
sehen von der günstigen Wirkung der bereits erwähnten mehrfachen 
Unterbrechung kann man die Stromunterbrechung selbst beschleuni- 
gen. Es liegt nahe, sogen. Momentausschalter zu konstruieren, da 
deren Durchbildung aber im vorliegenden Falle auf gewisse Schwierig- 
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kdten stSsat, die in der Art der Handhabung der Apparate liegen, 
80 hat man mit Vorliebe zu einem anderen Hilftmittel gegriffen, 
nimlich der gewaltsamen Fortbewegung des entstehenden Lichtbogens 
anter dem Einflnss eines magnetisehen Feldes. Jeder stromdureh- 
flossene Leiter bewsgt sich, wenn er sich in einem magnetischen Felde 
befindet und nicht befestigt ist, fort. In unserem Fall ist der Strom 
der Lichtbogen und das magnetische Feld kann durch einen perma- 
nenten oder durch einen Elektromagneten oxeugt werden. Man hat 
dabei nur daf&r zu sorgen, dass der Lichtbogen nicht an eine un- 
richtige SteUe geblasen wird. Dies Iftsst sich durch Anbringung Ton 
isolierenden Stücken, z. B. in Form von Zwisdienir^den, erreichen. 




Derartige EiDrichtungen sind in den Abbildungen Fig. 75, 76, 77 

und 78 wiedergegeben. 

Auch durch Wahl besonderer Stoffe für die Kontakte kann die 
Funkenlöschung erleichtert, oder richtiger, ihre schädliche Wirkung 
auf die Kontakte vermindert werden. Aus diesem Grunde benutzte 
z. B. die Siemens & Halske Aktiengesellschaft früher in ihren Apparaten 
Kohlenkontakte, welche unter der Einwirkung der Lichtbogenhitze nicht 
schmelzen, sondern allmablich abbrennen und ausgewechselt werden 
können. 

Die Anwendung von Blasmagneten findet sich hauptsächlich bei 
den amerikanischen Konstruktionen, während es aber unter denselben 
auch einzelne gibt, welche ohne dieses Hilfsmittel arbeiten. 

Gel^entlich der früheren Erörterung der Schaltungsschemata 
haben wir gesehen, dass bei einigen derselben der Reihe nach ver- 
schiedene Gruppierungen der zu schaltenden Bestandteile vorzunehmen 
sind; insbesondere in der Weise, dass die Motoren erst hintereinander 
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und dann parallel geschaltet werden. Man kann diese Umschaltung 
von der eigentlichen Ein- und Ausschaltung vollständig trennen, indem 
man für dieselbe einen besonderen Schaltmechanisnius anbringt. 

Zurückkehrend zu den Figuren 75 — 78 können wir aus denselben 
die Hauptteile derartiger Sclialteinrichtungen ersehen. Der ältere Appa- 
rat der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke vorm. 0. L. Kummer & Co. 
Fig. 75 und 76 bietet noch die besondere Eigentümlichkeit, dass mit 
der Hauptsteuerkurbel gleichzeitig die mechanische Bremse des Wagens 




verbunden ist. Dies wird dadurch erreicht, dass die Achse dieser 
rechts ersichtlichen Kurbel durch ein am unteren Ende angebrachtes 
kleines Zahnrad in ein Zahnsegment eingreift, welches die Bremse in 
Thätigkeit setzt. Nach Lösung derselben findet durch die Umdrehung 
der Achse ein Eingriff in einen besonderen funkenlöschenden Strom- 
schliesser statt, welcher in Fig. 75 links oben zu erblicken ist, und 
durch Weiterdrehung der Achse bezw. Kurbel ein allmähliches Aus- 
schalten des Vorschaltwiderstandes. Die erwähnten verschiedenen 
Schaltungen, Hintereinander- und Parallelschaltung, werden durch Ver- 
stellung des links erkennbaren Handgriffes hergestellt, und zwar kann 
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dieser Hebel nur dann gehandhabt werden, wenn der Strom durch 
die Hauptkurbel ausgeschaltet ist, Behufs Erzielung der verschiedenen 
Gruppierungen sind links von oben nach unten eine Reihe von Kon- 
takten angebracht. Bei Drehung des linken Handgriffes werden mit 
Hilfe einer durch denselben gedrehten Kontaktwal/e, welche eine Reihe 
von metallenen Gleitflächen besitzt, die fest angebrachten Kontakte 
in verschiedene Verbindung miteinander gebracht. Es sind die 
Stellungen möglich: Vorwärts hintereinander. Vorwärts parallel und 
Rückwärts oder Bremsen. Letzt- 
genannte Stellung wirkt bei 
Drehung der Hauptkurbel gegen 
den Uhrzeiger als Rückwärts- 
fahrstellung , bei Drehung der 
Kurbel mit dem Uhrzeiger da- 
gegen als Kurzschlussbremse. 
Es mag noch darauf hinge- 
wiesen werden, dass auf der 
Hauptkurbel gleichzeitig die 
Signalglocke angebracht ist, wie 
dies aus Fig. 75 und 76, welch 
letztere den Grundriss darstellt, 
ersichtlich ist. 

Abweichend von der be- 
schriebenen Schalteinrichtung ist 
der neuere Steuerapparat der- 
selben Firma Fig. 77 und 78. 
Derselbe besitzt nur eine Kurbel 
und arbeitet von der mechani- 
schen Bremse vollständig ge- 
trennt. Er besteht in der 
Hauptsache aus einer Schalt- 
walze, welche in ähnlicher Weise mit Hilfe des Handgriffes gedreht 
wird, wie die links befindliche in Fig. 75. Ebenso wie bei jener ist 
hier eine Reihe von Kontakten angeordnet, welche links auf einen 
eisernen Stab isoliert aufgereiht sind, und welche durch die Metall- 
schleifstücke der Schaltwalze miteinander in verschiedene Verbindung 
•gebracht werden. Da dieser Steuerapparat nur eine Kurbel besitzt 
und demgemäss hier im Gegensatz zu dem Apparat in Fig. 75 die 
Schaltwalze nicht nur zur Gruppierung, sondern auch gleichzeitig zum 
Ein- und Ausschalten dient, so ist innerhalb des Hohlraumes der 
Walze in ihrer ganzen Länge ein Elektromagnet angeordnet, welcher 
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19. 



TOD eioer durch den Hauptslarom durchfioBsenen Spule erregt wird. 
Eine Reihe von Analtzen desselben ersiareckm sieh nach den Stellen 
zu, an denen der Strom unterbrodien wird, und bewirkoi so die Funken- 
lOschung. üm ein üeberscblagen der entstehenden Lichtbogen za 
▼erhindem, sind zwischen den links aufgereihten Kontakten ent- 
sprechend viele Scheiben aus IsoUennaterial angeordnet, wdche die 
Kontakte lilnmlich roneinander trennen. Beim Einschalten werden 

der Beihe nach zunickst mehrere 
Qruppiemngen in Hinter^ander- 
schaliang der beiden Motoren und 
dann in Paralleladialtung derselben 
hergestellt. Bei Drehung im ent- 
gegengesetzten Sinne entstehen Kurz- 
schlussbremsstellungen Ton yerschie- 
den starker Wirkung. Der Sdiluss- 
kontakt auf dieser Seite gibt Rück- 
wärtsfahrt. 

Die beiden beschriebenen Appa- 
rate sind mit gewissen Abänderungen 
auch für Wagen mit einem Motor zu 
verwenden. Die neueren Apparate 
derselben Firma, welche in Terschie- 
deiien Punkten Tervollkommnet sind, 
besitzen neben der eigentlichen Fabr- 
kurbel rechts noch 
einen Umschalthebel 
für Vor- rmd Rück- 
wärtsfahrt, und in 
dem Apparat^ehäuse 
eine weitere Schalt- 
einrichtung, um bei 
Dofcktwerden eines 

Motors denselben auszuschalten. — Da die Hauptprinzipien , welche 
bei den Steuerapparaten elektrischer Wagen zu befolgen sind, bei den 
Einrichtungen Fig. 75 — 78 in typischer Weise zum Ausdruck kommen, 
mag an dieser Stelle von dem Eingehen auf die Beschreibung der 
Konstruktionen anderer Firmen abgesehen werden, bei welchen sich 
ähnliche Formen und Verhältnisse wiederfinden. 

Ausser di ti Motoren und Steuerapparaten ist als wichtiger Be- 
standteil der elektrischen Ausrüstung die Stromabnahmeeinrichtung 
zu erwähnen, welche, für gewöhnlich auf dem Dache des Wagens an- 
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gebracht, dazu dient, der elektrischen Einricbtung. d. h. den Motoren etc. 
den Strom zuzuführen. Dicsell - besteht in einer bewof^lichen Rute 
oder einem Bügel, welche gegen den Fabrdralit -ii li aiilohnen und zu 
fiieseni Zweck auf dem Wagendach unter Vermittelung enic?» federnden 
üestelles befestigt sind. Ein Beispiel eines solchen gibt Fig. 79. 
Dasselbe gehört einer Rutenkoustruktiou an, welche mit Hilfe einer 
Bolle den Kontakt am Fahrdraht herstellt. 

An Nebenapparaten sind noch zu erwähnen: Bleisicherungen 
und automatische Ausschalter, welche den Strom, wenn er zu stark 
wird, unterbrechen, ferner Beleuchtungs- und Blitzachutzeiurichtuugen 
und dergleichen. 

Die elektrisdie Heizung. 

Ebenfalls als Nebenapparat ist die elektrische Heizung aufzu- 
fassen. Für diesen Zweck sind in Amerika verschiedene Modelle von 
Widerständen in Gebrauch, doch hat sich diese Einrichtung in Deutsch- 
land wenig eingebürgert. 

Die Versuche, welche der Verfasser vor ca. 6 Jahren hierüber 
anstellte, haben ergeben, dass ein Aufwand von ca. 2000 Watt pro 
Wagen als zweckmässig zu bezeichnen ist, und dass bei geschlossenen 
Wagenthüren die Temperaturerhöhung über die äussere Umgebung 
etwa 17" beträgt. Es ist zwar ganz selbstversiälncllichf aber nicht zu 
Ubersehen, dass die Form der Widerstände vollkommen gleichgültig 
ist, denn die Wärmemenge ist unter allen Umständen dem Wattauf- 
wand proportional. Es ist jedoch notwendig, dass die Widerstände 
an einem geeigneten Platz untergebracht werden. Dieselben dürfen 
keinenfalls ohne weiteres unter den hölzernen Bitzbänken plaziert 
werden, denn diese würden dabei leiden, und die Wilrnieabfuhr würde 
behindert werden. Vielmehr ist ein durch Metall etc. hergestellter 
Abschluss nach den Wagen wänden und Bänken hin notwendig; nach 
vorn dagegen, d. h. nach dem Wageninnem zu darf höchstens ein 
Abschluss durch perforiertes Blech erfolgen. 

Die Kosten des elektrischen Heizens sind, wenn der Strom pro 
Kilowattstunde bezahlt wird und sein Preis 12 — 15 Pfennig beträgt, 
wie in einzelnen Städten, erheblich. Gehört dagegen die Zentrale 
demselben Besitzer, wie der Betrieb, so ist die Ausgabe fUr Heizung 
gering zu Toranschlagen, ganz besonders, wenn die Kohlen billig sind. 
Man muss nimlich bedenken, dass alle Yoliwte in Kesseln und 
Maschinen bereits ohnehin gedeckt sind; die Mehrabgabe an Küowatt- 
stunden bei dem vorhandenen Maschinenbetrieb, der, weil der Verkehr 
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im Winter geringer ist als im Sommer, dabei keine Vergrösserung 
erleidet, ruft nur einen geringen •Mehrverbrauch an Dampf und be- 
sonders Kohlen hervor. Diese Thatsache geht deutlich hervor aus der 
Betrachtung der im späteren gegebenen Jlalm für Dampfverbraucyi 
von Maschinen bei verschiedenem Ausnutzuiigsgriide. Die wirklichen 
Ausgaben für elektrische Htizung sind aus dem Grunde so gering, 
dass dieselben diejenigen gewöhnlicher Heizung, z. B. mit -Bnquetts. 
welche Bedienung und Personal für Ausgabe derselben etc. bedingen» 
nur unwesentlich tibersteigen. Es spricht dabei der Umstand mit» 
dass die Heizung keineswegs dauernd einzuschalten ist. 

Da die P>wärniung der Strassenbahnwagen besonders bei Ueber- 
laiuliinien vom Pul)iikum verlangt werden kann und jedenfalls sehr 
freudig begrüsst wird, ist der elektrischen Heizung eine weitgehende 
Anwendung zu wünschen. 

IKe Qeleim. 

In Bezug auf die Geleiseanlage sind hauptsächlich zwei Fälle zu 
unterscheiden. Der erste ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schienen 
freiliegen und so jede HiK ksicht auf den Zustand sowie Unterhaltung 
der Erd- bezw. Strassenobertiache und umgekehrt auf ihren EUüfluss 
in Bezug auf die Durchbildung der Räder wegt illt. 

Diese Anlagen sind bei Eisenbahnen im eigentlichen Siuno zu 
finden, und sowohl seit langer Zeit in Gebrauch, als auch technisch 
auf Grund reichlicher Erfahrung vervollkommnet. 

Im Gegensatz hierzu stehen diejenigen Geleiseanlagen, bei denen 
alle die genannten Rücksichten erforderlich sind, weil die Schienen in 
die Strassenoberfläche eingebaut werden müssen. 

Wenden wir uns zunächst der Betrachtung der Eisenbahnschienen 
zu, so finden wir als hauptsächliches Merkmal derselben, dass diese 
sogen. Vignolschiencn eine verhältnismässig einfache Konstruktion 
aufweisen , und dass das Profil durch Anbringung eines kompakten 
Schienenkopfes mit mehr oder weniger abgerundeter oder ebener Lauf- 
fläche , sowie eines breiteren, unten flachen Fusses, der mit dem 
Schienenkopf durch einen schmalen Steg ver})unden. gekennzeichnet 
ist (Fig. 80). Die einzelnen Schienen werden durch Laschen mit- 
einander vereinigt, die seitwärts angebracht und vermittelst starker, 
hindurchgehender Schraubenbolzen befestigt werden. Die Verlegung 
erfolgt auf hölzernen Querschwellen in der Weise, dass die Schienen 
eine geringe Neigung nach innen (tou beispielsweise 5®/o) aufweisen; 
bisweilen auch auf eisernen Quer- oder Längsschwellen. 
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Vermöge der grossen Zahl vuu t^uerschwellen und des Umstandes, 
dass dieselben bequem iiriterstopft werden können, erhält ein derartiges 
Geleise grosse Festigkeit, so dass es im stände ist, erhebliche Lasten 
ohne Nachteil zu tragen. Die Laufflächen der Räder können innerhalb 
weiter Grenzen beliebig breit hergestellt werden, auch ist man in der 
Lage Spurkränze von erheblichen Dimensionen zu verwenden. Die 
Möglichkeit die freiliegenden Schienen in 
Kurven zu überhöhen, bietet ferner den Fig. so. 

Vorteil, dass das Durchfahren der Kurven 
auch bei grüss»^ren Geschwindigkeiten in 
sanfter Weise erfolgt. 

Wesentlich anders «gestalten sich die 
Verhältnisse, wenn nian ij;czwimcren ist, die 
Geleise in Falirstrassen einzubetten. Hier- 
mit ist die vüiiigt' Bewegungsfreiheit in der 
Wahl der Konstruktion genommen , und 
man wnrd gezwungen, die Form und Lage- 
rung der Schienen den Strassenverhältnif?sen 
anzupassen; denn die Fälle sind sehr selten, 
in welchen es als zulässig erachtet wird, 
freiliegende Vignolsrhienen auf Fahrstrassen anzuordnen, wie dies auf 
eigenem Bahnkörper zu geschehen pflegt. 

In früheren Zeiten hat man wiederholt die Anordnung in der 
Weise getroffen, dass man dieselben Schienen, die man sonst frei- 
liegend zu verwenden gewohnt war, in ähnlicher Weise, jedoch so 
anbrachte, dass dieselben in das Strassenniveau eingebettet waren. 
Dabei machte es sich allerdings notwendige für den Spurkranz inner- 
halb der Geleise Raum zu schaffen und so die Strasse an dieser Stelle 
passend zu vertiefen. Eine derartige Anordnung hat den grossen 
Nachteil, dass der Wagenverkehr behindert wird, indem die Wagen- 
rider an den Sdiienen streifen und der Uebergang schräge Uber die 
Geleise erschwert wird. 

Dieser Umstand hat in Amerika daau geführt, Nasenschienen zu 
Tcrwenden, d. h. solche, an deren Kopf seitlich eine nasenartige Fläche 
angebracht ist, welche das Pflaster oder die Schotterung von dem 
Spurkranz der Räder fernzuhalten hat. Das in Fig. 81 dargestellte 
Profil No. 1 der Gesellschaft für Stahlindustrie in Bochum repräsentiert 
nns die genannte Art von Schienen. In Deutschland hat das Nasen- 
schienen^stem wenig Eingang gefunden, vielmehr ist man hier fast 
allgemdn zur Durchbildung sogen. Rillenschienen ^ig. 82) über- 
gangen, bei welchen neben der Lauffläche eine weitere schmale 
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Kante derart angeordnet ist, dass zwischen beiden eine Rille entsteht. 
Bettet mau solche Schienen iu Ptiaster oder Chaussierung ein, so kann 

die StrasaenoVjerfläche 
überall gleichmässig durch- 
geführt werden und es 
verbleibt nur die schmale 
Kille als einzige Unter- 
brechung; diese aber hin- 
dert den Wagenverkehr 
nicht. 

Die Rillenprofile sind 
wesentlich schwerer her- 
zustellen als Vignolgeleise, 
bilden jedoch nach dem 
heutigen Stande der Ent- 
wickelung des Bahnweseus 
die einzige Möglichkeit, 
den Anforderungen der 
Wegeunterhaltungspfiichtigen gerecht zu werden, soweit es sich um 
bebaute, besonders städtische Strassen handelt. 

Die Einbettung der Schienen 
hat zur Folge, dass die Geleise sich 
der Strassenoberfläche vollkommen 
anschmiegen müssen und demgeraäss 
auf manchen Vorteil, der bei frei- 
liegenden Schienen möglich ist, ver- 
zichtet werden muss; die Ueber- 
höhung in don Kurven muss fort- 
fallen, die beiden Schienen dflifen 
nicht in gleicher Höhe liegen aus 
%| • '■ T~l \ Rücksicht auf die Straaeenneigung, der 

% "<ij TuIL- 7 ~ ^ ^ hört «f. 

V J| I I auch zwingt in mancher anderen 

Beziehung die in Rede stehende An- 
ordnung zu BOcksichten. Die Folge 
davon ist, dass auch die Fortbewe- 
gungsverhältnisse, insbesondere die 
Zugkräfte anders ausfallra ak b« 
Eisenbahnen. Die Bandagen mflssen 
ebenso breit, jedenfalls nicht viel breiter sein als die Laufflächen der 
Schienen, die Spnrkiioie mflsaai klein dimensionieri werden ans BOck* 




I 
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sieht auf die Rille. — Obgleich die Eisenbahngeleise von viel grösseren 
Lasten befahren werden als die Strassenbahnen , ist man bei den 
letztgenannten zu immer schwereren Profilen übergegangen, und zwar 
in so weitgehendem Masse, dass die jetzt üblichen Btrassenbahngeleise 
weit schwerer sind als im allgemeinen die Eisenbahngeleise. 

Viele Eisenbahnen verwenden Profile von 22 — 26 kg Schienen- 
gewicht j)ro Meter, und nur grosse Hauptbahn^ weisen Gewichte von 
36 und mehr kg pro Meter auf. Dem gegenüber wiegen die in den 
Grossstädten gebräuchlichen Strassenbahnschienen meist Uber 40 kg 
und besitzen dabei sehr schwere Laschenkonstruktion. 

In Bezug auf die Durchbildung der Billenschienen müssen die- 
jenigen Schienen, welche Killenscbienen im eigentlichen Sinne des 
Wortes sind, unterschieden werden von denjenigen, bei denen die Rille 
durch eine besondere seitwärts angebrachte Zwangsschiene gebildet wird. 

In sehr umfangreicher Verwendung sind die Schienen der Aktien- 
gesellschaft Phönix in Laar bei Ruhrort, welche den eigentlichen 
Rillenschienen zuzuredinen sind. Dieselben werden in Terschiedener 
Ausführung in Bezug auf Form und Gewicht hergestellt. 

Kleinere Profile als 7a im Gewichte von 33,5 kg pro Meter 
Schiene und ca. 74 — 77 kg pro Meter komplettes Geleise werden kaum 
verwendet 

Die Neigung des modernen Strassenbabnbaues geht vielmehr 
dahin, die grösseren Schienenprofile, z. B. 14a, 14c, 14 e, 17b oder 
25a zu verwenden, welche Gewichte von 94 bis gegen 100 kg pro 
Meter Geleise repritoentieren. 

Die Profile 14 zeichnen sich durch breite Laufflächen zu beiden 
Seiten der Rille aus und sind deswegen für den Fuhrwerksverkehr 
besonders geeignet, auch gestattet die Bauart ein gutes Anpassen der 
Pflastersteine. 14 c besitzt Halbstoss und 14 e ausserdem Fusslaschen. 

25 a zeichnet sich durch hohe St^ aus und demgemass grosse 
Festigkeit in der rertikalen Richtung, dagegen wird durch letztgenanntes 
Ph>fil die Pflasterung in grösserer Tiefe beansprucht. Es liefert eine 
Torztiglich dauerhafte Geleiseanlage. 

Aehnliche Rillensehienenprofile wie von „Phönix* werden von der 
GeseUschaft für Stahlindustrie in Bochum, insbesondere in den Profilen 
24 und 26 a, entsprechend den vorgenannten schweren Phönixprofilen, 
hergestellt. 

Ebenfalls fibnlicbe Profile liefert der Hörder Bergwerks- und 
Hflttenverein und andere. 

Abweichend von den Rillenscbienen der genannten Firmen sind 
die mehrteiligen Schienen des Georgs-Marien-Bei^erks- und Hfltten- 

Corsepias, Blektrisehe B*1m«n. 11 
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Vereins in Usnabrück, System Haarrriann. Bei diesen Schienen wird 
die Hille durch Zusammenfügen mehrerer Einzelschienen gebildet, 
zwischen denen oben ein entsprechender Zwiüclienraum bleibt. Die- 
selben sind ebenfalls stabil und besitzen nur den Nachteil zahlreicher 
Verschraubungen . 

Besonderes AuL^enmerk wird heutzutage den Schienenverbindungen, 
den Laschen zugewendet. Während man sich bei älteren Konstruktionen 
damit begnügte, Laschen, die übrigens schwach konstruiert waren,, 
zwischen Schienenkopf und -fuss mit wenigen Schrauben zu befestigen, 
geht man jetzt mit Recht in den Anforderungen viel weiter und hat 
zum Zweck, die Steifigkeit der Laschenverbindungen zu erhöhen, eine 
Reihe von interessanten Konstruktionen eingeführt. Die Aktiengesell- 
schaft Phönix hat beispielsweise Fusslaschen zur Anwendung gebracht, 
bei welchen die sehr kräftige Lasche einen Fortsatz nach unten trägt, 
der sich flach unter den Fuss der Schiene legt und zwar in der 
Weise, dass z. B. eine Aussparung des Schienenfusses an dieser Stelle 
vorgenommen wird, oder indem derselbe in seiner ganzen Breite er- 
halten bleibt. 

Die Gesellschaft für Stahlindustrie in Bochum, welche mit dem 
Bochumer Verein liiert ist, bringt abweichend hiervon Fussluschen 
zur Verwendung, bei denen der Fortsatz der Lasche sich nicht flach 
unter den Schienenfuas, sondern auf einen unterhalb des Schienenfusses 
am Stoss angebrachten Versteifungskörper mit keilförmigen Passflächen 
legt und zu dem Zweck biegsam hergestellt ist, oder sie yerwendei 
ausser der festen, unbiegsamen Fusslasche noch besondere Aussenlaschen^ 
welche die Fusslasche fest an den Schienenfuss andrücken und ihrer^ 
seits sich von unten fest g^en den Schienenfuss pressen. Durch diese 
Anordnungen wird ein besseres Anliegen der Laschen an den Schienen 
bezweckt 

Um die Schläge zu vermeiden, welche bei den Schienenstöss^ 
beim Durchfahren infolge der Unterbrechung der Lauffläche entstehen, 
sind verschiedene Mittel angewendet worden. Eins der besten besteht 
in dem sogen. Halbstoss, bei welchem ohne Schwächung des Steges 
die LauilBäche zur Hälfte abgefräst und in der Aussparung eine 
passend geformte Lasche als Hilfslauffläche angeordnet wird (Fig. 82). 
Derartige von Phönix und der Bochumer Gesellschaft für Stahlindustrie 
hergestellte SchienenstOsse befahren sich äusserst ssnfb, besitzen ziem* 
lieh grosse Steifigkeit und sind ebenso leicht zu montieren wie gewöhn- 
liche Laschenverschraubungen. 

') Veigl. Zeitschrift für Kleinbahnen 1896, Heft 6, sowie Dentsche Stranen- 
und Kleinbahnseitang 1899, Nr. 80. 



Gdldse. 



163 



Ein interessantes Mittel hat der Georgs-Maiien- Bergwerks- und 
Hüttenverein in Osnabrück zur Anwendung gebracht und zwar bei 
dem Wechselsteg- Verblattschienenoberbau, P' rselbe wird hergestellt^ 
indem Schienen mit seitlich bald nach rechts bald nach links ver- 
schobenem Steg aneinander gereiht werden und sich an ihren Enden 
zum Teil überdecken. Dies wird durch Abfräsen des Schienenkopfes 
je zur Hjilfte erreicht und es wird die Zusaramenfügung mit Hilfe 
von Laschen vorgenommen. Ein solcher Schienenstoss verhält sich 
ganz ähnlich wie der vorerwähnte Halbslüss. Eigentümlich ist ferner 
den Osnabrücker Schienen die Anordnung der Rille mit Hilfe von 
besonderen Zwangsschienen in der bereits oben erwähnten Weise, 
wobei diese Zwangsschienen auch streckenweise fortgelassen und da- 
durch eine Art Viguolschienenoberbau auf Landstrassen hergestellt 
werden kann, sobald eine Rille nicht verlangt wird. 

Besondere Sorgfalt erfordert die Geleiseverlegung. In der Fig. 83 
sind sechs verschiedene Ausführungsweisen in der Verlegung in Pflaster 
und in ^Schotterung dargestellt, und zwar gibt Nr. 1 eine Verlegung 
wieder mit Packlage in ganzer Breite, auf welche eine Schicht Pfhister- 
sand und hierauf das Pflaster sowie die Schien t u gebracht werden. 
Bei Nr. 2 ist die Packlage nicht in ganzer Breite, sondern nur unter- 
halb der Schienen in Bettungsgräben angeordnet. In Nr. 3 ist voraus- 
gesetzt, dass ein genügend fester Untergrund bereits vorhanden ist, 
und dass auf diesen direkt der Pflastersand und dann die Schienen 
sowie das Pflaster aufzubringen sind. Nr. 4 kennzeichnet Verlegung 
der Schienen wie in Nr. 1 auf Packlage in ganzer Breite, jedodi bei 
chanssierter Strassenoberfläche; Nr. 5 die gleiche Verlegung, jedoch 
mit Packlage in Bettungsgräben; Nr. 6 Verlegung in Schotter unter 
Annahme, dass eine feste Grundlage bereits Torhanden ist. 

Ffir die praktische Ausführung ist noch zu unterscheiden zwischen 
den verschiedenen Varianten, welche dadurch eintreten, dass je nach 
den Verhältnissen dasselbe Pflastermaterial wieder benutzt oder neue 
Pflastersteine beschafft werden mflssen, sei es von besserer Qualität als 
die bisherigen, sei es, dass Pflasterung an Stelle von Ghaussiming 
tritt Je nach den Anforderungen, welche gestellt werden, sowie der 
Besdiaffenheit Ast rorhandenen Strassen wird man zwischen den be- 
handelten AusfQhrungsmodalitftten wählen. 

BisweOen werden die Schienen anstatt auf Packlage und Pflaster- 
sand auf Beton verlegt, was den Gdeisen grosse Festigkeit verleiht, 
aber das sanfte Befahren etwas beeinträchtigt. 

Ausser den genannten Fällen sind natörlich auch diejenigen zu 
erwähnen, in denen Asphalt die Strassendecke bildet, wobei grosse 
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Sorgfalt in der Ver- 
legung aufzuwenden 
ist, da jedes Aufbre- 
chen grosse Ausgaben 
verursacht. 

Von besonderer 
Wichtigkeit bei den 
Geleiseanlagen sind 
die Weichen. 

Die Anordnung 
der stellbaren Weichen 

W Yignolichieiieii 
dttrfte aus dem Eisen- 
bahnbefariebe genügend 
bekannt sein; es soll 
daher auf die dort 
gebräuchlichen Nor- 
malien hingewiesen 
werden. 

üeber die Wei- 
chen, welche im Stras- 
senbahnbetriebe ver- 
wendet werden, ist 
hier kurz folgendes zu 
berichten. 

An Stelle der 
frQher gebiAuchlichen 
gegossenen Weichen- 
teile und Herzstficke 
werden in nvaieter Zeit 
Weichen berorzugt, 
welche aus Schienen 
hergestellt sind. Jetzt 
benutzt man meist 
nicht mehr Weichen 
mit einer Zunge, son- 
dern Doppelzungen- 
weichen, welche ent- 
weder von Hand ver- 
stellt werden oder so 
konstruiert sind, dass 
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die famdurcbfahrenden Wagen selbstthfitig tum Rechtsausweieheii ge- 
lenkt werden, indem die Zungen bei der Ausfahrt ana dem Weielien- 
geleise durch das Bad bei Seite gedrUdrt werden. 

Derartige Weichen aus Schienenteüen hergestellt liefert die 
Aktiengeselkchaft Phönix. 

Besondere Schwierigkeiten bieten die Kreuzungen der Stnwsen- 
und Eisenbahnschienen. Es liegen Terschiedene Konstruktionen vor, 
welche diese Uebeigange bewerkstelligen. 

Man hat zu unterscheiden zwischen solchen Kreuzungen, bei 
denen die Eisenbahnschienen an der Kreuzungsstelle eingeschnitten 
werden, so dass die Spurkranze des darüberfahrenden Strassenbahn- 
wagens diese Einschnitte passieren, und solchen Kreuzungen, bei 
welchen keine Einschnitte zugelassen werden. Der erstgenannte Fall 
setzt voraus, dass die beiden Arten von Geleisen fest miteinander ver- 
bunden werden, wozu beispielsweise Winkellaschen dienen. Diese 
Ausfübrungsart findet sich häufig bei Anschlussgeleisen der Staatsbahnen. 
Findet kein Einschneiden der Schienen statt, wie im zweiten Tall, so 
ist eine feste V\-rljiiukiiig der sich kreuzenden Geleise nicht erforderlich, 
vielmehr können dieselben sich gegeneinander verschieben, so dass 
ein Wandern der Eisenbahnschienen, falls dasselbe überhaupt eintritt, 
unbehindert erfolgen kann. 

Nebeneiimohiuiigen bei Bahnen. 

Ausser den zum eigentlichen Betriebe der Bahnen erforderliciieu 
Bestandteilen derselben ist eine Reihe von Nebeneinrichtungen in das 
Bereich der Betrachtungen zu ziehen, welche mehr oder weniger von 
Bedeutung sind und als nützliche Vervollständigungen der AnInge auf- 
zufassen sind. Sie dienen teils zur Erhrdning der Betriei»>.>iciieilieit, 
teils zur bequemeren Gestaltung des Betriebes, teils zur Abwendung 
von Gefahren. 

Wie bei allen Eisenbahnen, so ist auch bei elektrischen Bahnen, 
wenn dieselben lange Strecken besitzen . ganz besonders auch , wenn 
sie mit Bahnliölen ausgerüstet sind oder üütervcrkfdir zu bewältigen 
haben, eine Verständigung zwischen verschiedenen Hauptpunkten der 
Bahn gegenseitig und mit dem Hauptdepot sowie der Zentrale wünschens- 
wert, wenn nicht sogar erforderlich. Diese auf elektrischem W^ege mit 
Hilfe von Telegraphen oder Telephonen herzustellende Verbindung 
muss der besonderen, durch die Verhältnisse geforderten Bedingung 
grösster Einfachheii genügen, gleichzeitig ist die Forderung zu erfüllen, 
dass diese SchwachstromeinrichtuDgen , speziell die dazu notwendige 
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LeituDgsaiilage durch die SlArkstromdhiwirkimgeii der Babnanlage nicht 
störend beeinflusst werden. 

Wfthrend jedoch aus diesem letztgenannten Ghrunde die Anwendung 
▼on Telegraphenappazaten nahe liegt, weil dieselben gegen Störungen 
unempfindlicher sind, wird ans Rücksicht auf die Bequemlichkeit der 
Bedienung auch durch ein ungeschultes Personal die Benutsung Ton 
Telephonen hauptsftchlich wfinschwwert erscheinen. 

Die Tdephone machen aber bescmdere VoHcehrungen gegen 
störende Beeinflussung exforderlich. Es ist unzulässig, längs einem 
Bahngestänge eine Telephimleitung in der Weise zu fahren, daas ein 
einfacher Telephondraht auf Uolatoren Torlegt wird, welche an den 
Bshnmasten angebracht werdeq. Die Nahe der Bahnspeiseleitung wird 
in diesem Falle derartige Störungen Terursachen, dass ein Gespräch 
vollkommen ausgeschloäseu wäre. Nur solche Telephonleitungen sind 
als brauchbar zu betrachten, welche aus metallischer Hin- und Rück- 
leitung bestehen und an keiner Stelle mit der Erde leitende Ver- 
bindung besitzen. 

Selbst wenn mau die erwiilmte Sclileifenleituug anwendet, kann 
man nicht durchaus sicher sein, dass die VerständiguiiL; tadellos aus- 
fä\\t, vielmehr ist häufig noch ein weiteres Schut/uiiiiU'l erforderlich, 
welches ebenso einfach wie wirksam ist. Dasselbe besteht darin, dass 
man die beiden zu einer Schleife gehörigen Leitungen in «gewissen Ab- 
ständen, z. B. an jeder zehnten Stange kreuzt, wajä einfach dadurch 
erfolfjft, dass man an diesen Stellen anstatt zweier vier Isolatoren an- 
bringt und auf diese Weise die Lage der beiden Drähte vertauscht. 
Wird die Bahn nicht mit Gleichstrom, sondern mit Wechselstrom be- 
trieben, so sind die Kreuzungen in noch geringeren Abständen, d. h. 
beispielsweise an jeder dritten bis fünften Stange vorzunehmen, voraus- 
gesetzt, dass die Wecliselstromleitungen sich in grosser Nähe der Tele- 
phonleitungen befinden. 

Eine zweckmässige Durchbildung der Kreuzungsstellen erhält 
man in der Praxis dadurch, dass man Doppelträger mit je zwei Iso- 
liit aen anwendet (vergl. Fig. 84). welche seitwärts an den Masten an- 
gebracht werden, und dass man die Kreuzungsstellen in der aus Fig. 85 
ersichtlichen Weise durchbildet. Die Träger an diesen Stelleu besitzen 
je vier Isolatoren, welche in Form eines Quadrats oder Hechtecks an- 
geordnet und von denen zwei in einer Diagonale stehende um 2 — 3 cm 
höher angeordnet sind als die beiden anderen. Mit dieser Einrichtung 
erreicht man, dass durch Idosses Herumlegen der beiden Leitungsdrähte 
ohne weitere Befestigung die Kreuzung ausgeführt werden kann, derart, 
dass erst später ein festbinden mit Bindedraht notwendig wird. 
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Die hervorragend günstige Wirkung der Anwendung von Kreuzungs- 
stellen in Doppelleitung hat sich unter anderem bei der von der Aktien- 
gesellschaft Elektrizitätswerke (vorm. 0. L, Kummer & Co.) 1893 erbauten 
Strassenbahn Blasewitz — Laubegast, bei welcher der Verfasser dieses 
System zur iJui tiilührung brachte, sowie in verschiedenen anderen An- 
lagen, z. B. der elektrischen Eisenbahn Aibling — Feilenbach, bestätigt. 
Die «schädlichen Einflüsse der Induktion, Ladung und Ueberleitung 
ver^ciiwinden bei dieser Einrichtung fast vollkommen und ermöglichen 
den höchsten unter den gegebenen Verhältnissen erreichbaren Grad 
guter Verständigung. 

Es darf nicht unerwähnt bleiben, dass es sich bei Telephon- 
leitungen für Bahnen mit zahlreichen Stationen häutig nicht umgehen 



Fis.|i. Fig. 85. 




lässt, eine Anzahl von Telephon St ationen in dieselbe Schleife ein- 
zuschalten, wodurch natürlich der Grad der Verständigiing sinkt und 
die Anforderungen an ein störungsfreies Arbeiten wachsen. Im übrigen 
geht die Wirksamkeit des besprochenen Schutzmittds gegm den Stark- 
strom daraus deutlidi hervor, dass bei Vwbindung auch nur einer 
Klemme eines Apparates mit der Erde die Vers^digong unmöglich 
gemacht wird. Gleichzeitig lehrt aber diese Thatsache auch, wie not- 
wendig eine gute Isolation der Telephonleitung und der Zuleitung zu 
den Apparaten ist. 

Eine weitere Nebeneinrichtung zur Erhöhung der Betriebssicherheit 
der Bahn ist in der optischen Signalgebung zu erblicken. Abgesehen 
Ton .Poeten, welche an Strassenkreuzungen und exponierten Punkten 
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ftufgestelU werden und die Aufgabe haben, durch Winken mit Fahnen 
oder mit Hflfe von Signallatemen die herannahenden WagenfOhrer 
darQber zu yerstftndigen , ob die Bahn frei ist oder nicht, kommen 
nodi edbstthätige elektrische Einrichtungen in Frage. 

Es ist bereits frOher der Vorschlag gemacht worden, z. B. an 
gefahrvollen Strafisenkreuzungen Lampen anzubringen^ welche durch 
den Fahrstrom auf bestimmten Teilstrecken bethätigt automatisch auf- 
leuchten, sobald der elektrische Wagen sich der Kreuzung nähert, und 
auf diese Weise Fuhrwerke, welche sich auf dem Ereuzungswege be- 
finden, sowie das Publikum warnen. Eine derartige Einrichtung kann 
durch blosse Kontakt^ebung mit Hilfsdrähten oder auch unter Ver- 
wendung automatischer ruagnetischer Schalter, welche durch einen 
Teilstroni oderden Betriebsstrom in Thätigkeit gesetzt werdti., crfoljjeo. 

Zu den 1:^1111 ichtungen, welche der eigenen Sicherheit der Ijalmeit 
oder dem Schutze anderer Anlagen gegen die schädlichen Eiiiliüsse 
derselben dienen, sind auch die Schutzeinrichtungen für Telegraphen- 
und Telephon anlagen der Reichspost zu rechnen. Handelt es sich um 
den Schutz derartiger Leitungen , so tritt der Umstand sehr hindernd 
in den Weg, dass diese Telephonanlageu im allgemeinen, soweit es 
sich um Anschlussleitungen liandelt, eindrähtig und nur für die Ver- 
bindungsleitungen zweidrähtig hergestellt werden, und dass selbst bei 
den letztgenannten noch eindrähtige Eijirichtuiigen anzutreffen sind. Die 
Reichstelephonleitungen entbehren daher iu Bezug auf die Gefahr von 
Störungen im allgemeinen noch der oben erwähnten höchsten Vervoll- 
kommnung, welche dann unbedingt erforderlich ist, wenn thatsächlicb 
solche Störungen durch Bahnen eingetreten sind. 

Eitle von Herrn Finanzrat Dr. Ulbricht, Herrn Kegierungsrat 
Dr. Vv eber und dem Verfasser ausgearbeitete Eingabe^), welche von 
dem Verbände deutscher Elektrotechniker an das iieith-yiostamt ge- 
richtet worden ist. und welciie in der Hauptsache bezweckt i . lit kimftig»^ 
Anwendung von Doppelleitung bei Iteichstelephonanlagen zu erreichen, 
bat von dem Staatssekretär des Reichspostamts zur Erwiderung erhalteu, 
dass die Durchführung dieser Massregel ins Auge gefasst werden soll» 
wobei jedoch die Reichspost ein gewisses Wegerecht für sich in An- 
spruch nimmt, welches bereits dem Reichstage vorgelegen hat ^'). Solange 
der Zustand allgemeiner Anwendung von Doppelleitung noch nicht be- 
steht, ist jedesmal da, wo eine elektrische Bahn ins Leben tritt, eine 
Störung der Reichstelephonleitung zu befürchten, wobei dann häufig, 

1) Siehe Elektrotedmisehe Zeitaehrift 1898, Heft 38, S. 588. 
*) W&hiend der Drucklegang dieser Ärbdt ist da« TelegApfaenwegegeset» 
mit gewisfleii Modifikationen vom Reichstage angenommen worden. 
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oder fast immer, als einziges Auskunftsmittel übrig bleibt, dass die 
Herstellerin der Stnrkstromanlage entsprechend § 12 des Gesetzes über 
das Telegraphenwesen des Deutschen Reichs die Kosten für iierstellung 
metallischer Rückleitungen bei der ileich.stele])bon:tnlage trägt. Hierbei 
sind Summen von 30—50000 Mark nicht ungewöhnlich. Jedenfalls 
liegt aber in dem Doppelleitungssystera das einfachste und zuver- 
lässigste Auskunftsmittel für genannte Fälle. 

Ein weiterer Schutz der Reichstelegraphenleitungen gegen die- 
jenigen von Bahnen hat zum Ziel die Vermeidung von mechanischer 
Berührung und Beschädigung, sowie des Uebertrittes von Starkstrom- 
in die Schwachstromleitung. Diese Vorkehrung besteht entweder in 
der Anbringung von stromlosen isolierten Schutzdrähten und Schatz- 
netzen oder auch Holzleisten an der elektrischen Bahn oder in selteneren 
Fällen in Unlieben Schutzvorrichtungen, welche am Telephongestänge 
angebracht werden. Ein anderes und zwar sehr wirksames Mittel be- 
steht in der Einachaltung Ton Schmelzsicherungen in die Schwach- 
stromleitungen, zu deren Anwendung sich die Heichspost?erwaltuog in 
.letzter Zeit entschlossen hat. 

In vereinzelten Fällen ist auch die Anwendung von starken Uber 
dem Fahrdraht ausgespannten Kupferdrähten, die mit den Schienen 
verbunden sind, verlangt worden. Die letztgenannte Schutzvorrichtung 
hat insbesondere bei Anwendung von lloUensyetem den Uebelstand im 
Gefolge, dass nicht nur beim Herabfallen eines Telephondrahtes, sondern 
auch bei ganz normalen Betriebsverhältnissen jedesmal, sobald die Rute 
entgleist, in der Leitungsanlage der Bahn absoluter Kurzschluss mit der 
häulBg in seinem Gefolge befindlichen verheerenden Wirkung entsteht. 
Abgesehen vom Verbrennen der Starkstromaatconaten in der Zentrale 
sind Verschmelzungen der Rutenstangen und des Fahrdrahtes, die eine 
Auswechselung notwendig machten, bei dieser Einrichtung beobachtet 
worden. Der Schutz durch diese mit den Schienen rerbundenen Drähte 
erscheint daher von dem Gesichtspunkte aus, dass nach Möglichkeit 
das Schutzmittel die fietriebssicherheit der Bahn nicht beeinträchtigen 
soll, als der bei weitem am wenigsten geeignete. 

Eine zweckmässige Ausgestaltung erfordert der Schutz der Bahnen 
g^en Blitzschlag. Diese Einrichtung ist aus dem Grunde schwierig 
herzustellen, weil die Isolation der Anlage bei 500 Volt nicht so hoch 
bemessen werden kann, dass es im Vergleich zu derselben leicht wäre, 
den Blitz auf einen vorbezeichneten Weg abzulenken, andererseits 
muss man dafür sorgen, dass der abgelenkte Blitzschlag und der in 
seinem Gefolge auftretende Kurzschlussstarkstrom schnell wieder aus- 
gelöscht wird. Die natflrliche Folge ist, dass die Blitzsicherungen 
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nicht gerade zu den vollkommensten Apparaten zu rechnen sind. 
Soweit die Gefäln ilung der Djaamomaschinen durch den Blitz in Frage 
kommt, ist als wirksames Schutzmittel in erster Linie die vollständige 
Isolation der Dynamomaschine unter Zuhilfenahme einer isolierenden 
Kuppelung zu betrachten. Fig. 80 und 87 gibt eine derartige Kon- 
struktion der Aktiengesellschaft Elektrizitätswerke (vormals 0. L. 
Kummer & Co.) wieder. Die Anwendung derselben leistet insofern 

Flg. 8«. 




gute Dienste, als bei fehlender Isolation der Maschine der Blitz sehr 
leicht durch die Ankerwickelung nach dem geerdeten Maschinengestell 
Uberschlägt. Ein weiteres Hilfsmittel, den Blitzschlag auf einen be- 
stimmten vorgeschriebenen Weg zu lenken, ist in der Anordnung Ton 
Induktionsspulen zu erblicken, welche in die vom Schaltbrett aus- 
gehenden Speiseleitnngen eingeschaltet werden, und die aus Eisen- 
kernen mit darüber geschobenen Spulen aus massig starkem Draht be- 
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«tehen. Befinden sieb dum »n der EinfUhrungsstelle der Freileitungen 
in dM HRsehinenhaaB geeignete BUtzsdndaseinriehtDngeD, so wird dorch 
die genannten Mittel der Uebergang des Blitzes in die Blitzableiter 
wesentlidi erleichtert. Auch in Bezug auf die Vermeidnng von Tele- 
phonstdrnngen haben die Induktionsspulen eine günstige Wirkung. In 
beiden iUlen besteht ihre Funktion darin, dass das Entstehen von 
Wechselstiiömen hoher Frequenz beeintrichtigt wird. Insoweit aller- 



Fig, 87. 




dings Blitzschläge die Eigenschaft ron QleichstrGmen und nicht die- 
jenige Ton pulsierenden Entladungen besitzen, kann auch durch die 
genannten Mittel kein Schutz gewährt werden. 

Zu den Störungen, welche durdi Bahnen Terursacht werden 
können, sind auch diejenigen zu rechnen, welche an unterirdischen 
Rohrleitungsnetzen der Wasser- oder Gasleitung verursacht werden. 
Da der Strom, welcher zum Betriebe der Bahn dient, durch die 
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Schienen zurUckgeleitet wird, entsteht trotz guter Schienonverbindimgen 
unter Umständen in der Schienenleitung ein merkbarer Spaanungs- 
abfall, der geeignet ist, ein Abirren des Stromes aus den Schienen 
durch die Erde zu verursachen. Finden diese abirrenden Ströme auf 
ihrem Wege Rohrleitungen vor, so werden auch diese an der Strom- 
leitung, wenn auch nur in geringem Masse, teilnehmen. Die Folge 
davon aber ist, dass die Rohren speziell an den Stellen, bei denen der 
Strom wieder in die Erde austritt, ahmählich angefressen werden. 
Nehmen wir z. B. an, dass der Widerstand eines einfachen Geleises 
pro Kilometer einschliesshch Schienenverbindung 0,02 Ohm beträgt, so 
würde ein Strom von 100 Ampere pro Kilometer eine Spannungs- 
diiferenz von 2 Volt erzeugen. Ist dieser Betrag auch gering, so ist 
es doch nicht ausgeschlossen, dass die Spannungsdiflferenz bei grossen 
Entfernungen und ungünstigen Verhältnissen erhebliche Werte annimmt 
und dadurch unbeabsichtigterweise ein wesentlicher Teil des Stromes 
anstatt durch die Schienen durch die Erde fliesst. Diese in Amerika 
' wiederholt beobachteten Korrostonmi an Leitungsröhren sind im all- 
gemeinen Trenig zu befürchten, so weit nicht Fehler in den Schienen- 
yerbinduBgeD Torhanden sind. Immerhin ist es notwendig, die Anlage 
80 zu disponieren, dass ein hinreichender Schienenrückleitungsquerschnitt 
zur Verfügung steht. Unter besonders erschwerenden Umständen wird 
es daher notwendig sein, von dem an anderer Stelle erläuterten Schienen- 
rückleitungssystem mit isolierten Kabelzuleitungen Gebrauch zu macheD, 
obgleich man wegen der beträchtlich hohen Kosten einer solchen An- 
lage die Anwendung derselben durchaus nicht allgemein empfehlen kann. 

Vor wenigen Jahren wurde das Thema der Störungen physi- 
kalischer Institute durch Bahnen lebhaft und eingehend erörtert. Auch 
auf diese Erscheinungen niuss man daher bei Gelegenheit Rücksicht 
nehmen und ihretw^en ebenfalls auf eine Herabminderui^ der ab- 
irrenden Ströme bedacht sein. 

Sind die Erdströrae in erheblichem Masse vorhanden, so kann 
man ihre störenden Wirkungen, besonders auf empfindliche physikalische 
Instrumente nicht ohne weiteres beseitigen. Vielmehr bedarf man 
dann besonderer Vorkehrungen. Entweder man madii die Instrumente 
selbst konstruktiv (Galvanometer Deprez-d'Arsonval) oder durch Schutz- 
hüllen unempfindlich oder man kompensiert die Wirkungen der Bahn- 
ströme durch entgegengesetzt wirkende gleichartige Sköme Und 
zwar sind alle Teile der Bahnströme zu berttcksiehtigen, d. h. sowohl 
diejenigen, welche durch die dazu bestimmten Leiter (Fahrdraht, 



') Elektrotechn. Zeitschr. 1892, p. 422; 1895, 88, p. 445. 
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Schienen) gehen, als auch diejenigen, die abirren und durch die 
Erde etc. g'ehen. Es handelt sich einfach darum, die magnetisierende 
Wirkung aller Stromteile durch eine Gesaratgegenwirkung aufzuhehen. 

Im ganzen kann bezüglich der Befürchtungen, dass elektrische 
iiahutju andere Einrichtungen beeinträchtigen, soweit der heutige Stand 
der Erkenntnis reicht und solange die Ermittelungen, welche über diese 
Angelegenheit zur Zeit angestellt werden, noch nicht abgeschlossen 
sind, ausgesprochen werden, dass eine wesentliche Furcht vor derartigen 
Erscheinungen nicht begründet erscheint. Vielmehr werden richtig an- 
gelegte Bahnen nur dann gewissermassen als Feinde anderer Anlagen 
auftreten, wenn sie die letztgenannten Mängel in ihrer Disposition be- 
sitzen oder Unregelmässigkeiten im Funktionieren der Bahn vorliegen. 
Sind die Schienenvorbindungen und Schienenquerschnitte binreicbend, 
besitzen die Teleplionanlagen metallische Rückleituny. verwenden 
physikalische Institute in der Nähe der Bahnen in sich selbst geschützte 
Instrumente und führen sie ihre unvermeidlichen subtilen Messungen, 
welche von dem Erdmagnetismus nicht unabhängig gemacht werden 
können, rm besonders gewählten geeigneten Plätzen aus, so werden 
die Anlagen ohne gegenseitige ungünstige Beeinflussung nebeneinander 
bestehen. 

Die Betriebsimkotiten. 

In Bezug auf die im Betriebe einer Ötrassenbahn erwachsenden 
Unkosten soll im allgemeinen auf die an verschiedenen Orten nieder- 
gelegten statistischen Daten verwiesen werden. 

Der Aufwand für Verzinsung, Amortisation, Erneueruugsfonds 
hängt TOn der Höhe des angelegten Kapitals und den kaufmännischen 
Bedingungen für das Bestehen der Bahn ab. Die Ausgaben für 
Personal richten sich nach den lokalen Verhältnissen und den Vor- 
schriften der Behörden. Abliängig Yon den technischen Bedingungen 
ist dagegen der Aufwand für die eigentliche Stromerzeugung. Diesem 
sollen einige Worte gewidmet werden. 

Der gewöhnliche Fall für den Betrieb der Kraftstation besteht 
in der Anwendung von Dampfmaschinen. Es ist nun bekannt, dass der 
Dampf verbrauch je nach der Grösse und Ausführung der Maschinen 
stark variiert. Man wird aber bei elektrischen Bahnen stets auf die 
Verwendung ökonomischer Dampfmaschinen bedacht sein, d. h. solcher, 
die mit Kondensation arbeiten, mehrfache Expansion besitzen und von 
renommierten Fabriken stammen. Die Ausserachtlassnng dieser Be- 
dingung würde sich im Bahnbetriebe, der stets einen grossen ümsafiz 
an Energie, d. h. Kohlen, mit sich bringt, schwer r&chen. 
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Legen wir die Erfahrungszalilen zu Grunde, welche sich aus deu 
Garantien leistungsfälliger Fabriken ergeben, so können wir die zur 
Vorausberechnung des Kohlcnverbrauchs wichtigen Daten gewinnen. 
Da meistens ein Dampfdruck von 7 — 8 Atmosphären an der Dampf- 
maschine wirk^?am ist, und die TTmdrehungszahlen der gewöliiilich mit 
den Dynamoma!>;chincn direkt gekuppelten Dampfraaachinen sich in be- 
stimmten durch die Praxis gegebenen Grenzen bewegen, kann eine ein- 
heitliche Behandlung Anspruch auf eine gewisse ßerechtignng erheben. 

In Fig. 88 ist der Versuch gemacht, die wichtigsten Dampt- 
vei'brauchszahlen für die gangbaren Maschinen graphisch darzustellen. 



Fig. 88. 




Die AbBcissen geben die Normalleistung in effektiven Pferdestärken an, 
d. h. bei dem günstigsten Füllungsgrade, während die Ordinaten einer« 
seits den Toialverbrauch für Leerlauf und andererseits den Dampf- 
Terbraueb pro indizierte bezw. effektive Pferdestarken der Normal- 
sowie der Hazimalleistnng erkennen laraen. 

Mit Hilfe der Zahlenwerte dieser Tabelle ist man im stände, den 
jihrlichen Dampfverbrauch der Eraftstation mit einem genllgenden 
Grade von Genauigkeit Toraiis zu berechnen. 

Wir Tergegenwftrtigen uns an dieser Stelle, dass die Normal- 
leistung einer guten Dampfmaschine meist das ca. 0,65 fache der 
erreichbaren Mazimalleistung beträgt. Tragen wir uns den totalen 
Dampfverbranch in seiner Abhängigkeit von den effektiven Pferdestärken 
auf, so erhalten wir eine Kurve von der Gestalt wie Fig. 89. 
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Bei Lt erlauf ergibt sich der Betrag 0 A, Lei Normalleistuiig der 
Verbrauch II und bei .Maximalleistung der Wert C, so dass wir die 
Kurve ABC als die cLuiakteristische Dampfverbrauchseigenschaft der 
Maschine betrachten müssen. Um diese Kurve praktisch bequem be- 
nutzen zu können, nähern wir dieselbe durch die gerade Linie AD 
an, welche die Ordinate für die maximale Leistung im Punkte G 
schneidet. Ziehen wir eine Parallele zur Abscissenachse durch A, 
nämlich AFE, 80 gibt uns der oberhalb dieser Parallelen liegende Teil 
der Kurvenordinaten den Mehrverbrauch gegenüber der leerlaufenden 



Fig. SS). 




Jtoc. PS, 



Maschine an. Bei Benutzung der Annäherungsgeraden AD ist dieser 
Mehrrer brauch pioportinal den effektiven Pferdestärken, und zwar ergibt 

EG 

sich pro Pferdestärke der Betrag v^^r- — m im Durchschnitt. Die 

max. PS 

gewonnenen Qrössen können wir, wie folgt, yerwerten. 

Bekannt ist uns die Betriebaseit Z pro Jahr, ermittelt kann 
werden die Anzahl der pro Jahr gefahrenen Wagenkilometer und daraus 
der Wattstundenverbrauch pro Jahr. Dividieren wir diese Kilowatt- 
stunden W durch Z, so erhalten wir die mittlere Belastung der Dynamo- 
maschine in Kilowatt. Ist der Wirkungsgrad der Dynamomaschine bei 
dieser Belastung gleich 1], so leistet sie pro Pferdesti^rke 0,736 . Kilo- 
watt, und es sind für die j&hrliche Stromlieferung 

w 

^^-^a PS-Stunden 39) 

erforderlich. Der Dampfverbrauch setzt sich nach unserer Torangehenden 
Betrachtung aus zwei Posten zusammen, demjenigen für Leerlauf und 
dem zusätzlichen. Bezeichnen wir den Wert OA mit 1, so ist der 
jährliche Verbraoch fttr Leerlauf 1 . Z. 

Der zusätzliche Betrag ist P . m, und demgemäss der Gesamt- 
Terbrauch 

G=:l.Z-fP.m 40) 
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Hienu iai noeh eis ZusoUag fklr KondeoB- und fthnlicfae Verluste 
sowie fOr Anheizen und Eesselspeisuiig erforderlidi. Nehmen wir das 
Yerhiltnis des Verhrauchs mit Yerlttsteu zu demjemgen ohne dieselben 
gleich p an und setzen Toraos, dass die yerwendete Kohle im wirk- 
lichen Betriehe eine n fache Verdampfung ergibt, so ist der jäirliehe 
KohlenTerbrauch 

O.Z+P.m).p 

Deu Wert von p können wir beispielsweise gleich 1,1 — 1,3 
äetzeii. 

An dieser Stelle dürfte es angezeigt erscheinen, über die eben 
erwähnte Ausnutzung der Kohlen bei den Kesseln im gewöhnlichen 
Betriebe einige Worte zu sagen. 

Die Verluste an Feuerungswärnie sind thatsächlich , selbst bei 
guter Kesselanlage sehr hoch zu veranschlagen. Zahlen, wie sie von 
den Fabriken als Garantien bei normaler Beanspruchung angegeben 
werden, sind im Durchschnittsbetriebe nicht zu erwarten, und selbst 
hei AbnahmoTersuchen, denen stets ganz bestimmte Beanspruchungen 
zu Omnde liegen, kann man in Bezug auf die Kenelanlage am leich- 
testen in Veriegenheil kommen, weil es in Wirklichkeit schwierig ist, 
die hohen Zahlen, welche leider zu garantieren üblich ist, zu erreichen. 
Aus diesen Grttnden muss man bei Aufstellung einer Voransberechnung 
des Eohlenrerbrauchs für eine Bahnanhige sehr Torsichtig zu Werke 
gehen, zumal da nicht nur der Wirkungsgrad des Kessels, sondern 
auch die Heizfcraft der Kohlen eine mehr oder weniger unsichere 
Grösse bildet. 

Wir wollen uns vergegenwärtigen, welche Leistung an Kalorien 
fUr die Verdampfung erfordert wird. Es beträgt nach bekannten Er* 
mittelungen der Aufwand an Kalorien 

bei 0 kg Dampi'druck eiitspreclu nd einer Temperatur 





von 159 


- tiöö kg-Kalorien 


7 . 


, 105«^ 


657 


8 , 


, 170»: 


= Ö58 „ 


0 . 


, 170"*- 


r 660 


10 . 


.. 179 


-CGI 


11 . 


, 180»^ 


663 



Hierbei ist vorausgesetzt, dass Wasser TOn 0 in Dampf zu ver- 
wandeln ist. 

Nun kann ferner angenommen werden, dass 1 kg gute Stein- 
kohle bei der Verbrennung 7500 Kalorien erzeugt, für eine bessere 
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Braunkohle kano etwa der Weit 4000 zu Grunde gelegt werden. NebmeE 
wir beispielsweise den Aufwand an Kalorien für 1 kg Dampf mit 660 
an, was als hoch zu bezeichnen ist> da techniseh das Wasser wärmer 
ist als 0^, so erhalten wir bei dem Wirkungsgrad 1 

-^^p = 11,36 kg Dampf pro Kilogramm guter Steinkohle. 

Setzen wir voraus, dass der Wirkungsgrad des Kessels im wirklichen 
durchschnittlicben Betriebe 0,6 ist, so erhalten wir thats&chlich 

ll,d6 . 0,6 = 6,8fache Verdampfung. 
Ist äsx Wirkungsgrad dagegen nur 0,5, so ergibt die Rechnung 

11,36 . 0,5 = 5,7 kg Dampf foir 1 kg Kohle. 
In gleicher Weise erhalten wir fttr die Braunkohle mit 4000 Kalorien 

-ggj^= 0,0G kg Dampf, 

dies «rgibt z. B. beim Wirkungsgrad 0,5 . 6,06 = 3,0 kg Dampf pro 
Kilogramm Braunkohle. 

Vergleichen wir die ausgerechneten Zahlen mit denVerdampfungs- 
ergebnissen, welche gelegentlich von Versuchen an guten Oomwall- 
kesseln erhalten sind und bei welchen für aHerbeste Steinkohle dne 
Verdampfung Ton etwa 6,7 — 8 kg unter gttnsÜgen Verhältnissen erzielt 
worden ist, so finden wir unsere Behauptung bestfttigt, dass für die 
Vorausberechnung des Kohlenverbrauchs von Dampfzeniralen niedrigere 
Wirkungsgrade, rielleicht von 0,5 — 0,6, gerechnet werden mUssen. Es 
ist dies auch unbedingt erforderlich, wenn man bei der Rechnung auf 
Grund der zahlenmSssig bekannten Wirkungsgrade der Dynamo- 
maschinen und Dampfimaschinen sowie Dampfrerbraucfasziffem üeber- 
einstimmung des errechneten mit dem wirklichen KohleuTerbrauch 
erzielen will. 

Setzt man dagegen, wie bisweilen wohl geschieht, höhere Ver^ 
dampfungszahlen ein, vielleicht 8 bei Kohlen, die eventuell in ihrer 
Leistungsfähigkeit noch hinter den betrachteten wesentlich zurück- 
stehen, so wird man eine Uebereinstimraung der Rechnung mit dem 
wirklichen Kohlen verbrauch , der je nach den Umständen 2,8, 3, 3,5, 
selbst 4 kg Steinkohle pro Kilowattstunde betrügt, venuiss^ii. 



Diensteiiiteflung und Formulare. 

Die praktische Durchführung eines StrassenbahnbetrieVicF; macht 
eine sorgfältige Einteilung des Dienstes und Klarlegung der Obliegen- 
heiten jedes einzelnen Beamten erforderlich. £s mag daher an dieser 
Stelle kurz auf diese Verhältnisse eingegangen werden. 

12 
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Es flind DAturgemifls Toncluedene Teile getreont su beiraehten, 
insbesondere die Dirdddon, die Leitung des EraflstatioBsbetriebefl, der 
insser« Pabrdienst und der Betrieb der Eleparatarwerkataii. 

Der Direktion WH nidit nur die obere An&icht Uber den ganzen 
Beirieb, sondern zugleich die Regelung des Verkehrs mit dem Pnblikum 
au. Liflofeani dsr erste Teil der Aufgabe technisches YerstlndBis Torans- 
setzt, ist daher i&r die Leitung der Strassenbahn ein tecbniscb ge- 
schulter Mann erforderlich, der gleichzeitig der allgemeinen Verwaltong 
vorzustehen hat. Falls dem Direktor technische Kenntnisse abgehen, 
muss ihm ein technisch gebildeter Beirat zur Hand sein. Im speziellen 
sind natürlich' die Vorschriften der Behörden massgebend. 

Die eigentliche Aufsicht über die Kraftstation ist einem tüch- 
tigen Maschinenmeister zu unterstellen, der nicht sowohl eine wesent- 
liche BedieniUigbürbeit an Maschinen etc. zu verrichiou haben wird, 
als vielmehr, eine zweckmässige und solide Durchführung vorausgesetzt, 
bei etwaigen ausserge wohnlichen Vorkommnissen das Maschinenpersonal 
mit den erforderlichen Weisungen zu versehen hat. 

Eine besondere Aufmerksamkeit ist der tüchtigen Leitung der 
Reparaturwerkstatt zuzuwenden. Es kann nicht geleugnet werden, dass 
die Verwendung der verhältnismässig hohen Spannung unter den un- 
günstigen Umständen des Bahnbetriebes leicht Veranlassung zu Störungen 
bietet. Eis ist dies mit ein Grund, aus dem es gerechtfertigt erscheinen 
musste, dass die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker für diese Kategorie von Anlaufen wegen der Schwierigkeit, 
das Richtige ohne lästige Einschränkung zu treffen, zuletzt von allen 
behandelt worden sind. 

Um die sachfifemüsse Vornalinie der Ausbesserungen schadhafter 
Motort'ti, Stellt lapparate etc. zu ermöglichen, rauss eine mit fjenügenden 
Hilfsinitti In ausgestattete Werkstattseinrichtung vorhanden sein. Ausser 
den erforderlichen Arbeitsmaschinen zur Bearbeitung der Eisenteile, 
Abdrehen der Räder etc. sind auch Vorkehrungen zur Erneuerung der 
Wickelungen u. dergl. notwendig, und aus diesem Grunde ist es ein- 
leuchtend, dass derjenige, welcher dieser Werkstatt vorstehen soll, 
nicht nur eine gewisse allgemein technische, 'sondern auch speziell eine 
elektrotechnische Bildung besitzen muss , um nicht, anstatt zu helfen, 
die Ursache zu neuen Fehlern zu schaffen. Da mit Recht behauptet 
werden kann, dass bei elektrischen Bahneinrichtungen die Sauberkeit 
das beste Mittel ist, um Störungen fern zu haJten, so ist ein Haupt- 
erfordernis für den Leiter der Betriebswerkstatt naturgemäss grosse 
Ordnungsliebe. Unterstützt wird dieselbe unter anderem, wenn für 
die Reinigung und Bereitung des Schmiermateriais, welches vielfach 
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ein Feind der Isolation der Motoren ist, zweckdienlidie Sinrichtungen 
vorhanden sind. 

Besondere Wichtigkeit besitzt der äussere Dienst, welcher am 
besten eine gewisse militärische Schulung aufweisen soll, zumal da die 
Pünktlichkeit ein Huupterfordernis jedes Hahnbetriebes ist. Da jeder 
einzelne Mann nicht während der ganzen täglichen Betriebs/.eit Dienst 
thnn kann und auch die gesetziicliHii Vorschritten einzelne freie Tage 
und Stunden l iMlingen, ist der Aul'^tellun^ einer zweckmassigoü 
Diensteiüteilung besondere Auftnerksamkeit zu sch^ nken, damit auf der 
einen Seite den Vorschriften der Behörden genügt und gleichzeitig 
eine gewisse Reserve an Leuten geschaflFen wird und andererseits nicht 
ein Ucberfluss von Personal entsteht, d^r um so nachteiliger wäre, als 
gerade der Aufwand für diese Bediensteten zu den weseiitliclisten Aus- 
gaben jedes Betriebes gehört. 

Um die verschiedenen Aufgaben der Verwaltung in bequemer Weise 
zu erledigen, empfiehlt sich die Benutzung geeigneter Formulare. Hierzu 
gehört unter anderem ein Vordruck für einen Vertrag mit Schaffnern 
und Wagenführern, in welchem über Löhnung und Kündigungsfrist 
sowie die speziellen Verpflichtungen gewisse Festsetzungen enthalten 
sind. Zu diesen Bestimmungen gehören auch etwaige Festsetzungen 
über Strafen oder Kautionen. Da die Kleidung dem Personal zweck- 
mässigerweise geliefert wird nnd deoDigemiSB nur leihweise in den Be- 
sitz desselben Itb^rgeht, empfiehlt es sich, auch Uber die Beliandlung 
der Kleidung sowie eine etwaige fQr die Liefenmg exhobeue Ent- 
schädigung besondere Festsetzung 7.11 treffen. 

Ueber das gesamte Personal soll eine Liste geführt werden, 
welche über Namen, Beschäftigung, Besoldung, Tag des Dienstein- und 
-austrittes sowie etwaige Strafen, Urlaub und Dienstverhinderung durch 
Krankheit den erforderlichen Aufschiusa gibt. Da die Reihe der- 
jenigen, welche Gesuche um Beschäftigung an die Direktion richten, 
noch weit grösser ist als die Zahl der Angestellten selbst, so ist auch 
über den Ein- und Ausgang derartiger Gesuche sowie die erteilten 
Antworten eine übersichtliche Buchführung von Wert. Bezüglich der 
Bezahlung selbst ist die Führung einer Lohnliste mit aUen näherm 
Angaben U])er Arbeitszeit und Bezüge der Angestellten erwünscht. 

Abgesehen von einigen Formularen für allgemeine Zwecke, zu 
denen aucli solche für Meldung von Unfällen, Znsammeiistdssen, Be- 
triebsstönmgen gehdren, und welche sur Beriditeratattang dienen, Ist 
die Führung von Wagenbericfaten und Betriebsberiehten von besonderer 
Wichtigkeit. 

Die Wagenberichte müssen Aufschluss geben, wann der betr. 
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Wagen von dem einen Wageniulirer abgegeben und von dem anderen 
übernommen wird, sowie die Ausserbetriebsetzung und andere Er- 
scheinunf^'en, welche sich bei dem Wagen im Betriebe gezeigt haben. 
Die entsprecbenden p]intragungen sind auf Grund von Meldezetteln der 
Schaffner von dem Wagenmeister vorzunehmen, wflrlipr auch die an 
den ausser Betrieb gesetzten Wagen vorgeuommeuen Kepaiaturen zu 
verzeichnen hat. 

Der Maschinenmeister der Kraftstation hat tägliche Berichte 
über dieselbe zu verfassen. Die dazu benutzten Formulare müssen 
Knhrikeu enthalten für die Betriebszeit der verschiedeneu Maschinen 
und iü-^scl. über Dampfdruck, erzieltes Vakuum, Verbrauch an Speise- 
wasser und Temperatur desselben, Betriebszeit etwaiger Hilfsmotoren 
sowie der elektrischen Beleuchtung. Ferner ist zu verzeichnen der 
Verbrauch an Kohlen, Maschinen- und Cylinderöl, Fett, Petroleum und 
Putzwolle sowie Glühlampen nnd Kohlen stiften. Au.«serdem sind die 
Angaben der Wattzähier zu registrieren. Ausser diesen Krattstations- 
berichten sind Tagesberichte über die Anzahl der auf den verschiedenen 
Strecken im Betrieb gewesenen Wagen, und zwar sowohl Motor- wie 
Anhängewagen, sowie über beförderte Personen, zurückgelegte Wagen- 
kilometer und erzielte Einnahmen im ganseo sowie pro Wagenkilometer 
von der Betriebsverwaltung aufzustellen. 

Von Formularen für allgemeine Zwecke sind noch zu erwähnen 
solche zu Berichten über gefundene Sachen « sowie für Buchung ein- 
gelieferter Funde. 

Aua dejT Masnigfaltigkeit der aufgeführten Dinge dürft;^ hervor- 
gehen, eine wie wesentliche Erleichterung die Durchführung genauer 
Eintragungen für die üebersicht über den ganzen Betrieb bietet. 
Auf Grund der Eintragungen wird man dann auch in die Lage vor- 
setzt, Schlüsse aus den Erscheinungen an Maschinen, Motaren eise, zu 
ziehen und dieselben nutzbringend für Verbesseningen zu verwerten. 

Verträge über Bahnen. 

Die Ausfiihrnng von Strassenbahnen , welche wir hier besonders 
im Auge haben, erfolgt gewöhnlich in der Weise, dass eine Ges^* 
8cha£k oder eine städtische Behörde, eventuell auch der Staat, den Auf- 
trag für die Herstellung der gesamten Bahn oder weaenÜicher Teile 
dmelben einer elektrotechnischen Firma erteilt. 

Zu den wichtigen Bestimmungen der Uber die Lieferung ab- 
zUBchliessenden Verträge gehört die Angabe des Lieferungsobjektes. 
LüDge und Lage der Strecken und beabsichtigte Verkehrshäufigkeit 
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ßowie ßesi liwiiidigkeit. Um in Bezv^ auf letztere keine Unklarheiten 
bestehen zu lassen, ist es erforderlich, die Waxinialfalir^eschwiudigkeit 
in bebauten und unbebauten Strassen und ferner die mittlere Ge- 
schwindigkeit, d. h. diejeuige, welche im Fahrplan zum Ausdruck 
kommt, anzugeben. Wird zwischen diesen beiden Arten vnn Ge- 
schmndigkeiten nicht streng unterschieden, so kann dies zu grossen 
Missständen Veranlassung geben. 

Ueber Ausführung der Geleise, Wahl und Lage der Schienen 
und ihre Verlegung äüwie efwaigi^ Neupflaaterungen sind Bestimmungen 
zu treffen. Die Lage, die Art und der Umfang der Kraftstation ist 
zu präzisieren und die Zahl und Grösse der aufzustellenden Krnft- und 
Dynamomaschinen anzugeben. Ferner sind Angaben über die Strom- 
zuführung, ol) oberirdisch oder unterirdisch oder durch Akkumulatoren, 
erforderlich. Die Zahl der Betriebswagen und der Reserve für dieselben 
ist zu präzisieren und anzugeben, welche Zuggrösse zu befördern ist 
und auf welcher maximalen Steigung. £ine Angabe von Pferdestärken 
bei den Motoren erscheint durchaus ungeeignet, vielmehr kann deren 
Leistung weit besser durch einen Zusatz Ober die zu erzielende Ge- 
schwindigkeit entweder auf der stärksten Steigung oder auf der hori- 
zontalen — nicht aber für beide Fälle — gekennzeichnet werden. £s 
ist anzugeben, ob zur Strassenreinigung, Beseitigung Yon Schnee, zum 
Sprengen und für Sireckenarbeiten Hilfswagen vorzusehen sind, und 
zwar ob mit oder ohne motorische Ausrüstung. Ferner muss angegeben 
werden die Lieferzeit und die Voraussetzung für Einhaltung derselben. 
Ueber Lieferung der zur Nachsnclumg der Genehmigung erforderlichen 
zeichnerischen und sonstigen Unterlagen, über Kcmvention aistrafen und 
Zahlungsweise sind Bestimmungen zu treffen, und zwar bUdet für Fest- 
stellung der Baukosten die Zugrundelegung der Einheitspreise, nicht 
aber die Endsumme die allein berechtigte Unterlage. T^d r Art und 
Höhe einer etwa geforderten Kaution, Garantiezeit, Erledigung von 
Streitigkeiten und Bezahlung von Stempelkosten finden sich in vielen 
Verträgen nähere Festsetzungen. 

Soweit es sich um Angabe von technischen Leistungsfähigkeiten 
bei Maschinen, Kesseln etc. handelt, ist eventuell die Aufnahme ent- 
sprechender Zahlenwerte in besondere technische Lieferungsbedingungen 
zu empfehlen. In Bezug auf die für diese Zahlen zu gebenden 
GhirantieB dürften noch ein^e Bemerkungen am Platze sein. Ednnte 
man voraussetzen, dass die Zahlen so bemessen werden, dass dieselben 
unter allen Umständen mit Leichtigkeit einzuhalten sind, so wtre es 
gerechtfertigt, die Lieferung bei Nichteinhaltnng einfach zurflckzuweisen. 
Da diese Voraussetzung aber gewöhnlich nicht zutrifft, vielmehr es 
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leider Oblieh ist, bis hart an die Gienze zu gehen, so erscheini es an- 
gemessen, eine Bestimmung in dem Sinne zu treffeD, dass bei IGnder* 
leistungen nicht eine Zurückweisung, sondern nur ein Abzug am 
Lieferungspreise erfolgt. Ebenso ist es gerechtfertigt, dass die Ab- 
nahme der Anlage erfolgt, sobald dieselbe betriebsföhig ist. 

Soll die Leistung der aufzustellenden Maschinen nicht nach Pferde- 
stärken für Normalleistunir und Maximalleistuiii:^ anjccegeben werden, 
so empfiehlt es sich, die Anzahl der zu befördenuleii Wagen, ixekenn- 
zeichnet durch die Anzalil der gleichzeitig fahrenden Wagen, uud deren 
Geschwindigkeit für die Leistung zu Grunde zu legen. Soll dagegen 
die Stromstärke als Mass dienen, so kann nur die Angabe entweder 
der mittleren oder der maximalen Stromstärke im Sinne unserer 
früheren Auseinandersetzungen über diese Verhältnisse vollen Anspruch 
auf Berechtigung haben. 

Bisweilen wird der Betrieb von der Besitzerin einer Strassenbahn 
nicht selbst geführt, sondern verpachtet. Der für diesen Fall auf- 
zustellende Pachtvertrag kann ausser Festsetzungen ähnlicher Art, wie 
eben besprochen, noch Angaben über Fahr]ireise enthalten. Der zu 
Grunde zu legende Fahrplan ist anzugeben , und zwar nicht nur die 
Häufigkeit der Fahrten, sondern auch die Betnebssinn l> iizahl. Es 
ist festzusetzen, ob die Pächterin sich mit der Strasseiiremigung zu 
befassen hat oder nicht. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass eine 
Veninreinigung der Strassen durch elektrischen Betrieb in kemer 
Weiae stattfindet, und es als ungerechtfertigt bezeichnet werden muss, 
wenn ein Verlangen nach Strassenreinigung analog dem Pferdebahn- 
betrieb trotzdem gestellt wird. 

Die Höhe des Pachtzinses ist festzulegen und eventuell eine Be- 
stimmmung darüber zu treffen, ol) ein Erneuerungsfonds anzulegen ist. 

Die bei Uebergang des Pachtvertragsverhältnisses auf andere 
zu erfüllenden Modalitäten sind ebenfalls aufzuführen. Gewöhnlich wird 
die Bedingung gestellt, dass der Nachfolger leistungsfähig sein muss. 

In vielen Fällen wird vorgesehen, dass der Erbauer des Strassen- 
bahn werkes auch Strom zu Beleuchtungszwecken oder die Einrich- 
tungen dazu zu liefern hat. Auch wird bei Errichtung von Licht- 
werken die spätere Erweiterung zum Bahnbetriebe öfters mit ins Auge 
gefasst. Es ist leicht verständlich, dass die Vereinigung der genannten 
Betriebe in einer Hand für beide Teile, sowohl den Auftraggeber all 
den Auaftihrenden oder Betriebführenden^ Vorteile mit sich bringt. 
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Akkumulatoren in den Fahrzeugen 

— Plattenform 3S. 

— stationäre 
Anfahren IL 
Anzahl der Züge ä2> 

Beispiele für Zentralen 12^ 

Betriebsunkosten 173. 
Blitiischutz 169. 
Bremsung fiZ^ 
Bremsweg ZIL 

D. 

Dampfdynamo 98. 

Dampfkossp] 103. 
Dampfmaachinenleistung 43. 
Dampf verbrauch 174. 
Diensteinteilung 177. 
Drehgestelle 118—120. 
Dynamoinaschinenleistung 43. 

F. 

Fahrplan IS^ 
Funkenlöschung 153. 
Fusslaschen lf>2. 

£L 

Gebäude IIL 
Geleise 158. 

Geleiseverle^rung 163. 
Geschwindigkeit, Einäuss auf die Zug- 
kraft 
— tibliche fi. 
Güterwagen 128. 

Heizung, elektrische 157. 



K. 

Kabel 115. 

Kalorien llß. 
Kehrmaschine 122. 
Koeffizient, Traktions- L 
Kohlenverbrauch 176. 
Kollektoren 138. 
Kondensation 107. 
Kraft diagra mm Ifi. 
Kühlung 107. 

L. 

Tjeerlauf 174. 

Leistung, Abhängigkeit von der Wagen- 
zahl &2. 

— Gesamt- für eine Bahn 12. ^ 

(Tafel II, III, IV.) 
Leistung für einen Zug 4. 
Leitungen Hu 11^ 

M. 

Mag^ietschwächung 144. 
Maschinenanlage üfi.. 
Maschincnleistung, Bestimmung nach der 

Stärke der Motoren 4S> 
Maschinenreserve 101. 
Masten 114. 

Maximalleistung 2Ü. (Tafel II, III, IV.) 
Mittlere Stromstärke 33. 32. (Tafel II, 

III, IV.) 
Montagewagen 130. 
Motoren ILL 134. 

— Drehatrom- 3^ 

— Hauptstrom- 94. 

— Nebenschiuss- äii 



Nachladesystem 48. 
Nebeneinrichtungen 165. 
Nivellement Ifi. liL 
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P. 

Perronschutzwände 120. 
Pufterbatterie an der Strecke 3L 

— Grööiie 1£L (Tafel II, III, IV.) 

— Ladung 45. 

— Stiomstilrke Sfi. 

— Zellenzabi ^ 

Querschnitt der Speiseleitung 82- 
(Tafel V, VI, \1I.) 

• 

R. 

Rohrleitung 105. 

— unterirdische 171. 

8. . 

Schaltanlagen HO. 
Schaltung der Motoren 140. 
Schienen, Nasen- 159. 

— Rillen- Löfl. 

— Vignol- ISSx 

— Wechselsteg- IfiL 
Schienenkreuzung IfiS. 
Schieneni*Ockleitung 85. 
Schienenverbindungen 85^ ' 
Schienenwiderstand 81. 
Schmierung 139. 

Schutz von Telephonleitungen 168. 
Speisepunkte TL. 
Speisung, einseitige JSi 
Sprengwagen 129. 
Steuerapparate 151. 
Steuerung 151. 

Stromstärke, maximale hä. 

— mittlere 52. 55» 



Stromstärke pro Wagen 52. 
Stromwiedergewiimung 02.. 147. 

T. 

Tabelle für die Maschinengrösse 51^ 
Telephone lfi5. 

U. 

Umformer QiL 

T. 

Verdampfung 174. 

Verhältnis der maximalen zur mittleren 

Stromstärke .!>2. (Tafel L) 
Verpachtung IH'2. 
Verträge IM. 

Wagen IHL 

Wahl der Berechnungsmethode fiL. 
Wasserkraft LUL 
Wattleistung 32—37. 

— Einflusa der Steigung 34. 
Wattstunden, Abhängigkeit von der 

Motorgrösse HL 5L 

— Ableitung 20. SiL 

— bei Akkumulatorenwagen IL 12* 

— pro Wagenkilometer §1 28. 32. 
Wattstundenverbrauch pro Tonnenkilo- 
meter 29. 

Wechselstrom 82. 

Wirkungsgrad der Motoren 05. 145. 



Z. 

Zugkraft Mfi. 
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